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LIVRE  QUATRIÈME 


DES  ACnOm  HOL^GVIiAIRES. 


1.  Un  corps  organique  ou  inorganique  peut  être  considéré 
comme  un  système  en  équilibre;  ses  parties  constituantes  ou 
ses  molécules  les  plus  rapprochées  restent  séparées  par  des  in- 
tervalles plus  ou  moins  grands,  et  cependant  à  ces  distances  eUes 
agissent  sans  cesse  les  unes  sur  les  autres,  poiur  se  maintenir  dans 
leurs  poMÛons  respectives,  pom*  s'attirer  ou  se  repousser,  ou 
enfin  pour  se  communiquer  les  efforts  et  les  pressions  qu'elles 
supportent.  Ce  sont  ces  actions  mutuelles  des  molécules  que  Ton 
appelle,  en  physique,  actions  moléculaires.  Il  serait  difficile  d'é- 
tablir une  distinction  entre  ces  forces  et  les  forces  chimiques^  qui 
agissent  pareillement,  aux  mêmes  distances,  sur  toutes  les  molé- 
cules de  la  matière  ;  mais  l'on  peut  dire  que  les  actions  chimiques 
tendent  à  produire  les  corps  et  à  les  constituer  dans  un  état  dé- 
terminé d'équilibre  ou  d'agrégation ,  tandis  que  les  actions  mo- 
léculaires proprement  dkes  tendent  à  conserver  les  corps,  ou  à 
les  retenir  dans  l'état  d'équilibre  ou  d'agrégation  qu'ils  ont  reçUi 
Considérées  sous  ce  point  de  vue,  les  actions  moléculaires  com- 
prennent encore  un  champ  assez  vaste  pour  qu'il  soit  nécessaire 
d'y  établir  quelques  divisions.  Ainsi  nous  étudierons,  dans  des  cha- 
pitres séparés  ,  la  capillarité^  la  structure  des  corps  [et  V élasticité» 
II.  * 
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CHAPITRE  PREMIER. 


Capillarité. 


2.  Lorsqu'on  trempe  dans  un  liquide  Textrémité  d'un  tube  de 
verre,  on  voit  que  la  colonne  qui  pénètre  dans  ce  tube  ne  s'ar- 
rête presque  jamais  au  niveau  extérieur.  Dans  l'eau ,  par  exem- 
ple, elle  s'élève  au-dessus  (Pl.  24,  Fig.  l),  et  dans  le  mercure, 
au  contraire,  elle  s'abaisse  au-dessous  (Fig.  2).  Ces  phénomènes 
à' ascension  ou  de  dépression  sont  appelés  phénomènes  capillai- 
res^  et  la  force  qui  les  produit  est  Y  action  capillaire^  Y  attraction 
capillaire^  ou  simplement  la  capillarité;  cette  force  n'agit  pas 
seulement  pour  élever  ou  déprimer  les  petites  colonnes  liquides 
dans  l'intérieur  des  tubes,  elle  s'exerce  sans  cesse  au  contact  des 
liquides  avec  les  solides,  au  contact  des  liquides  entre  eux  ou 
des  solides  entre  eux,  et  en  général  au  contact  de  toutes  les  par- 
celles les  plus  ténues  de  la  matière  pondérable. 

3.  lies  loii|r>^e«^'«  ^es  colonnM  soulevées  ou  déprimées  sont 
en  raison  Inverse  des  diamètre»  des  tubes. 

11  est  fecile  de  reconnaître  par  l'expérience  qu'en  général  les 
différences  de  niveau  sont  d'autant  plus  grandes  que  les  dia* 
mètres  des  tubes  sont  plus  fins.  C'est  ce  qui  est  représenté  dans 
les  quatre  tubes  à  siphon  de  la  figure  3.  Les  deux  premiers  con- 
tiennent de  l'eau,  et  l'élévation  est  double  dans  le  deuxième, 
dont  le  diamètre  est  moitié  moindre;  les  deux  derniers  contien- 
nent du  mercure,  et  la  dépression  est  pareillement  double  dans 
le  quatrième,  dont  le  diamètre  est  moitié  de  celui  du  troisième. 
Cependant,  pour  établir  cette  loi  fondamentale  sur  des  expériences 
précises,  il  faut  avoir  recours  a  d'autres  moyens  d'observation. 
Voici  l'appareil  très-exact  dont  M.  Gay-Lussac  a  fait  usage. 

a  (Fig.  6)  est  une  large  éprouvette  fixée  silr  un  pied  à  vis 
calantes,  afin  que  son  bord  supérieur  b  puisse  être  rendu  hori- 
zontal. Le  liquide  qu'elle  contient  s'élève  jusqu'en  c;  le  tube  ca- 
pillaire d  est  monté  sur  une  plaque  e  qui  se  pose  sur  le  bord  de 
l 'éprouvette;  au  moyen  d'une  coidisse  verticale,  le  tube  peut 
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monter  ou  descendre.  A  côté  de  l'éprouvette,  à  quelques  centi- 
mètres de  distance ,  est  une  règle  verticale  /",  sur  laquelle  se 
meut  une  lunette  g^  d'abord  à  frottement,  et  ensuite  au  moyen 
d'une  \is  de  rappel  pour  les  petits  mouvements.  Pour  mesurer 
ia  hauteur  de  la  colonne,  on  fait  d'abord  mouvoir  la  lunette 
jusqu  i  ce  que  son  fil  micrometrique  horizontal  semble  raser  le 
tommet  s;  eusuite,  écartant  la  plaque  e  vers  les  bords  de  Té- 
prouvette,  on  place  à  côté  d'elle  la  pièce  /i,  et,  apiès  l'avoir 
ajustée,  on  tourne  la  tige  à  vb  A  jusqu'à  l'instant  où  elle  eOleure  la 
sur&ce  du  liquide  ;  ensuite  ou  eulève  un  peu  de  liquide  avec  une 
pipette ,  on  note  le  point  de  départ  de  la  lunette,  et  on  la  fait  des- 
cendre jusqu'à  ce  que  la  pointe  de  la  tige  tombe  sous  le  fil  ;  l'éten- 
due de  sa  course  est  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du  niveau. 
Le  tableau  suivant  contient  la  moyenne  des  résultats  aux- 
cpieU  Î4.  Gay-Lussac  a  été  conduit. 
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Le*  diverses  denwtés  sont  prises  aux  températures  indiquées 
dazisla  troÎNème  colonne.  Le  diamètre  des  tubes  se  détermine  en 

pes  ment  dans  une  longueur  connue. 

I  îiètres  des  deux  premiers  tubes 
est  iUteurs  correspondantes  est  1,486 
pot  ool.  Ainsi,  l'on  peut  bien  admet- 
tra ue  le*  hauteurs  des  colonnes  sou- 
lev(  ;s  diamètres  des  tubes. 

C  d'être  exacte ,  si  l'on  voulait  l'ap- 

pliq  d  diamètre;  c'est  ce  qui  est  mis 

W:  ices  nombreuses  et  faites  avec  soin 

par  Phys,  ,1851),  mais ,  pour  les  petits 
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diamètres,  les  expériences  de  cet  habile  observateur  me  sem- 
blent confirmer  celles  de  Gay-Lussac. 

C'est  pomxpioi  nous  donnons  ici ,  d'après  les  expériences  de 
M.  Frankenheim,  les  hauteurs  auxquelles  s'élèvent  divers  liquides, 
à  la  température  zéro ,  dans  un  tube  de  1  millimètre  de  diamètre  ; 
ce  qui  permettra  de  calculer  ces  hauteurs  pour  des  tubes  plus  petits, 
n'ayant  même  que  quelques  centièmes  de  millimètre  de  diamètre. 


NOMS 

eu 
SUBSTANCES. 


I  Eaa 

Adde  formiqae , 

Chlorure  de  zinc , 

Acide  acétique. , , 

Acide  solforiqae 

Solution  de  potasse , 

I  Essence  de  citron 

I  Essence  de  citron,  2"*  e^ièce 

Pétrole 

I  Essence  de  térâ>entbine 

Éther  acétique 

Alcool 

Id.      

Id 

I  Éther 

Sulfure  de  carbone 

Soufre  à  400» 


ÉLÉVATION 

dans  un  tube 

DENSITÉ. 

dont 

le  diam.  —  4  ••, 

à  la  temp.  léro. 

1 

30,73 

4,106 

20,40 

4,364 

20,4  2 

4,290 

47,02 

4,840 

46,80 

4,274 

4  5,40 

0,838 

4  4,46 

0,866 

43,90 

0,847 

43,90 

0,890 

43,52 

0,905 

4  2,20 

0,824 

42,40 

0,927 

42,82 

0,967 

44,54 

0,737 

40,80 

4,290 

40,20 

4,980 

4,64 
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Ces  réstdtats,  toujours  indépendants  de  Tépaisseur  des  tubes , 
sont  aussi  indépendants  de  la  matière  qui  les  compose,  pourvu 
toutefois  que  cette  matière  puisse  être  mouillée  par  le  liquide. 

On  a  longtemps  admis,  d'après  quelques  inductions  théori-> 
ques ,  que  pour  un  même  liquide  les  différences  de  niveau  sont 
en  raison  directe  de  la  densité  ;  mais  les  expériences  précises  de 
M.  Brunner  et  de  M.  Frankenheim  démontrent  qu'il  n'en  est  pas 
rigoureusement  ainsi,  et  que,  pour  des  températures  croissantes, 
les  hauteurs  des  colonnes  liquides  soulevées  par  la  capillarité  dé- 
croissent toujours  un  peu  plus  rapidement  qu'elles  ne  feraient, 
si  elles  restaient  proportionneUes  à  la  densité. 

M.  Brunner  a  même  soigneusement  constaté  que,  entre  0  et  4**, 
l'élévation  capillaire  de  l'eau  va  en  diminuant,  bien  que  la  den^- 
sité  aille  en  augmentant. 
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Dans  toutes  ces  expériences,  une  précaution  indispensable  est 
de  nettoyer  parfaitement  les  parois  intérieures  des  tubes  et  d^en- 
lerer  toutes  les  impuretés  qui  pourraient  les  souiller. 

Nous  devons  remarquer  de  plus  que  toutes  les  fois  qu'il  y  a 
ascension^  dans  un  tube  capillaire  assez  étroit,  le  sommet  de  la 
colonne  liquide  prend  la  forme  d'un  ménisque  concave^  c'est  une 
demi-sphère  de  même  diamètre  que  le  tube  (Fig.  4);  au  con- 
traire, quand  il  y  a  dépression,  le  sommet  de  la  colonne  liquide 
prend  la  forme  d'un  ménisque  convexe  (Fig.  5).  Ces  formes  sont 
essentiellement  liées  à  l'ascension  et  à  la  dépression;  car  si  l'on 
enduit  de  quelque  corps  gras  la  siurfoce  intérieure  d'un  tube  de 
Terre,  et  qu^on  en  plonge  l'extrémité  dans  de  l'eau  colorée,  on 
observe  que  non-seulement  l'eau  cesse  de  s'élever  au-dessus  du 
niveau,  mais  qu'elle  reste  déprimée  dans  ce  tube  enduit  de  graisse, 
et  qu'en  même  temps*  le  sommet  de  la  colonne  prend  la  forme 
du  ménisque  convexe^  comme  feit  le  mercure  dans  les  tubes  or- 
dinaires, n  résulte  de  cette  observation  que  les  différences  de 
niveau  dépendent  de  la  forme  du  ménisque ,  et  qu'ainsi  toutes  les 
causes  accidentelles  qui  pourraient  empêcher  celui-ci  de  prendre 
la  forme  exacte  qu'il  doit  avoir,  empêcheraient  aussi,  par  cela 
même ,  le  liquide  de  parvenir  à  la  hauteur  précise  à  laquelle  il 
doit  trouver  la  stabilité  de  son  équilibre.  En  effet,  lorsqu'on 
plonge  dans  l'eau  un  tube  dont  la  surface  intérieure  semble  même 
très-nette,  on  observe  presque  toujours  des  dentelures  plus  ou 
moins  marquées  sur  les  bords  du  ménisque ,  et  si  l'on  répète  alors 
Texpérience  plusieurs  fois,  on  trouve  des  nombres  fort  différents. 
4.  Quand  les  tubes  ne  sont  plus  très-étroits,  le  ménisque  cesse 
d'être  hémisphérique,  le  sommet  s'aplatit  à  mesure  que  le  dia- 
mètre augmente,  et  bientôt  quand  les  tubes  sont  assez  larges,  le 
ménisque  prend  la  forme  d'un  plan  dont  les  bords  seuls  s'inflé- 
ciiîflsent  en  courbe  concave  ou  convexe,  comme  s'Us  étaient  atti- 
rés ou  repoussés  par  les  parois.  C'est  ce  qui  arrive ,  en  général, 
SOT  l'eau  ou  sur  le  mercure,  dans  les  appareils  gradués  qui  ser- 
vent à  mesurer  les  volumes  des  gaz.  Les  divisions  de  ces  appareils, 
faites  au  diamant,  indiquent  des  capacités  égales ,  par  exemple , 
des  centimètres  cubes  ou  des  dixièmes  de  centimètre  cube; 
mais,  eUes  ne  doivent  correspondre  ni  au  sommet  du  ménisque 
ni  au  cercle  de  contact  du  liquide  avec  la  paroi,  il  faut,  pour 
l'exactitude,  qu'elles  marquent  le  plan  d^affleurementj  c'est-à- 
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dire  celui  qui  terminerait  la  colonne  liquide  si  elle  était  pressée 
par  un  piston  plan  et  parfait. 

M.  Danger,  très-habile  constructeur  de  ces  sortes  d'appareils, 
procède  en  effet  de  la  sorte,  pour  y  parvenir  il  a  dressé  le  ta- 
bleau suivant. 


FLÈCHE 

FLÈCHE 

DIAMÈTRE 
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de  la  portion  du 
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intérienr  des  tnbei 

méniiiqae  au-dessus 

ménisque  au-dessous 

du  ménisque 

eo  milUmètres. 

du  plan 

du  plan 

complet. 
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1 
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0,264 
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3 
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4 
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6 
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7 
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0,740 
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8 
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4,442 

9 

0,639 

0,844 

4,483 

40 
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4,543 

14 
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0,946 

4,589 
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13 
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4,024 

4,664 

14 
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4,666               H 

46 
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46 
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4,4<0 

4,680                II 

47 

0,550 

4,434 

4,684 

48 

0,530 

4,4  57 

4,687 

49 

0,54  4 

4,477 

4,688 

80 

0,496 

4,4  90 

4,686 

•  «  •  • 
80 

0,355  * 

4, '32  6 

4,V70* 

•  •  •  • 
60 

o]ns 

4,540 

'4, '74*8' 

Voici  maintenant  la  méthode  ingénieuse  qu'il  a  employée  pour 
prendre  ces  mesures  :  un  tube  cylindrique ,  d'un  diamètre  connu 
est  coupé,  dressé  et  poli  bien  perpendiculairement  à  Taxe,  on 
le  fixe  verticalement,  on  le  remplit  de  mercure,  et  avec  un  obtu- 
i^ateur  plan  on  vient  enlever  tout  Texcédant  de  liquide  ;  alors  eu 
faisant  glisser  doucement  Tobturateur  horizontal,  le  mercure 
reprend  sa  liberté,  quitte  les  parois  du  tube  et  s'arrange  en 
ménisque;  les  bords  du  tube  qui  ont  été  rasés  par  l'obturateur 
forment  donc  le  plan  d'afQeurement,  et  il  reste  à  mesurer  l'élé- 
vation du  sommet  du  ménisque  au-dessus  de  ce  plan  et  l'abais- 
sement du  cercle  de  contact  au-dessous;  la  somme  de  ces,  dis- 
tances est  la  hauteur  totale  du  ménisque. 
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M.  Danger  a  fait  ces  opérations  avec  autant  d'habileté  que  de 
persévérance  ;  nous  avons  seulement  rapporté  les  résultats  qu'il 
a  obtenus  pour  les  tubes  des  dimensions  les  plus  usuelles. 

Cette  table  sert  en  même  temps  à  exécuter  des  graduations 
prêches  et  à  faire  la  correction  indispensable  qu'exige  la  lecture 
dfê  divisions.  En  effet,  un  gaz  étant  contenu  dans  un  tube  gra- 
dué d'après  ce  système ,  on  peut  lire  la  division  correspondante 
au  sommet  du  ménisque,  ou  au  cercle  de  contact;  dans  le  pre- 
mier cas  il  faut  ajouter  à  la  longueur  de  la  colonne  de  gaz  le 
nombre  de  la  deuxième  colonne  qui  correspond  au  diamètre  du 
tube;  dans  le  deuxième  cas,  il  faut  en  retrancher  celui  de  la 
troisième  colonne,  et  ensuite,  d'après  cette  division  elle-même, 
transformer  cette  longueur  en  unités  de  volume. 

M.  Ed.  Desains,  dans  un  travail  intéressant  sur  les  phéno- 
mènes capillaires  {Comptes  rendus  de  V Académie^  mai  1852),  a 
bit  ^oir  avec  quelle  précision  les  expériences  de  M.  Danger  con- 
firment la  théorie  de  Laplace,  et  il  a  lui-même  étendu  cette  con- 
Sim^tion  aux  ménisques  que  Teau  forme  dans  les  tubes  larges 
de  verre  ou  de  cristal.  Ces  expériences  permettront  de  mesurer 
avec  beaucoup  plus  de  précision  qu'on  n'a  pu  le  faire  jusqu'à  pré- 
sent, les  volumes  des  gaz  contenus  sur  l'eau  dans  des  tubes  gra- 
dua. Ici ,  le  cercle  de  contact  du  Uquide  n'étant  pas  visible ,  on 
est  obligé  de  joindre  pour  repère  le  sonunet  du  ménisque ,  alors 
fl  £uit  retrancher  la  hauteur  du  plan  d'affleurement  au-dessus  de 
ce  repère,  ou  transformer  en  unité  de  volume  cette  hautem*  qui 
est  exprimée  en  millimètres,  dans  le  tableau  suivant,  on  M.  De-* 
sains  a  ccmsigné  le  résultat  de  ses  expériences. 




HAUTEUR 

HAUTEUR 

1      DIAMÈTRF. 

du  plan 

DIAMff.TRE 

du  plan 

1        éatMàm 

des  lobes 

d'affleurement 

1    cm  aatiBCCm. 

•n-desMV  da  somiiiet 

•Q-deMos  do  sommet 

en  millunètres. 

en  millimètres. 

S 

0,S47 

20 

4,498 

4 

0,607 

%% 

4,142 

6 

0,839 

24 

4,001           g 

8 

0,998 

26 

4,044 

10 

4,140 

28 

0,992 

13 

4,25a 

30 

0,945 

44 

4,36» 

40 

0,744 

46 

4,290 

60 

0,603 

♦8 

4,344 

60 

0»504 
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Le  même  mode  de  graduation,  de  lecture  et  de  correction 
doit  être  adopte  pour  le  jaugeage  des  liquides  ;  cependant ,  si 
une  éprouvette  ne  devait  jamais  être  employée  qu'à  mesurer  le 
liquide  qui  a  servi  à  sa  graduation ,  on  pourrait  se  borner  à  tra— 
cer  les  divisions  vis-à-vis  le  sommet  du  ménisque. 

5.  Hauteurs  différentes  auxquelles  peut  s'arrêter  lemêui.^ 
liquide  dans  le  même  tube.  -^  Lorsqu'un  tube  a  servi  à  une  exr~ 
périence,  si  on  le  retire  du  liquide  avec  précaution,  et  qu'on 
observe  la  hauteur  de  la  colonne  qui  reste  suspendue  dans  son 
intérieur,  on  reconnaît  qu'elle  est  toujours  plus  grande  qu'elle 
n'était  d'abord  :  par  exemple,  ab  (Fig,  12)  étant  la  colonne 
soulevée  au-dessus  du  niveau  pendant  que  le  tube  est  plongé  , 
la  colonne  suspendue  lorsqu'il  sera  hors  du  liquide  pourra  être 
cd  ou  même  ef.  Cette  différence  dépend  de  la  goutte  qui  reste 
à  l'extrémité  inférieure  du  tube  et  qui  forme  un  ménisque  plus 
ou  moins  convexe.  En  effet,  pour  des  parois  très-épaisses,  sur 
lesquelles  la  goutte  s'élargit  beaucoup ,  cet  excès  d'élévation  est 
toujours  moindre;  au  contraire,  dans  les  tubes  à  parois  très- 
minces  ,  le  ménisque  convexe  de  la  goutte  étant  à  peu  près  égal 
au  ménisque  concave  du  sommet  de  la  colonne,  on  observe  un 
excès  d'élévation  presque  égal  à  l'élévation  elle-même ,  c'est-à- 
dire  que  efest  double  de  ab. 

Les  tubes  recourbé^  en  siphon  présentent  des  phénomènes 
analogues ,  et  même  ils  ont  l'avantage  d'être  plus  commodes 
pour  ces  expériences.  Dans  le  siphon  s  (Fig.  13),  dont  le  dia- 
mètre est  uniforme ,  les  sommets  des  deux  colonnes  sont  à  la 
même  hauteur,  tant  que  le  liquide  n'atteint  pas  l'extrémité  de  la 
courte  branche;  mais  dès  qu'il  y  touche,  on  peut  faire  couler  du 
li^de  dans  la  longue  branche,  et  y  produire  ainsi  un  excès  de 
hauteur  toujours  croissant.  A  mesure  que  le  niveau  s'y  élève,  le 
ménisque  de  la  courte  branche  perd  peu  à  peu  sa  forme,  sa  con- 
cavité diminue,  et  tend  à  se  changer  en  surface  plane;  et  si  l'oa 
observe  le  phénomène  avec  attention,  il  est  facile  de  reconnaî- 
tre qu'à  l'instant  où  il  atteint  cette  limite ,  la  différence  de  ni- 
veau ab  est  précisément  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  liquide 
dans  un  tube  droit  de  même  diamètre  que  le  siphon.  Cependant 
on  peut  continuer  de  verser  du  liquide  dans  la  longue  branche  ; 
alors  la  surface  plane  qui  limite  la  colonne  à  l'extrémité  de  la 
courte  branche  devient  de  plus  en  plus  convexe ,  et  le  niveau 
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peut  ainsi  monter  jusqu^à  une  hauteur  cd  double  de  ai  ;  à  cet 
ioâtant  le  ménisque  forme  une  demi-sphère  ;  et  si  Ton  verse  en- 
core du  liquide  dans  l'autre  branche,  sa  couTexité  crève,  et  la 
colonne  retombe  plus  ou  moins  suivant  retendue  sur  laquelle 
peut  s'étaler  la  goutte  qui  en  résulte. 

Ces  phénomènes  peuvent  éti*e  produits  en  sens  inverse,  en 
mettant  d'abord  dans  la  longue  branche  du  siphon  toute  la  co- 
lonne qui  peut  être  soutenue,  et  faisant  soitir  du  liquide  peu  à 
peu  par  le  sommet  de  la  courte  branche, 

6.  Dans  les  tubes  verticaux,  soit  que  le  liquide  doive  y  être 
soulevé  ou  déprimé,  la  hauteur  de  la  colonne  ne  dépend  que  du 
diamètre  du  tube  dans  le  point  où  elle  s'arrête  ;  au-dessus  ou 
aa-dessous  de  ce  point,  les  dimensions  n'ont  plus  d'influence. 
Ainâ ,  dans  une  cloche  terminée  par  un  tube  vertical  très-fin 
(FiG.  7),  la  masse  entière  du  Uquidç  se  soutiendra  à  la  même 
\kaiiteiir  au-dessus  du  niveau ,  que  si  le  diamètre  de  la  cloche 
étMA  égil  à  celui  du  tube,  au  point  où  s'arrête  la  colonne. 

Un  autre  principe,  non  moins  incontestable ,  c'est  que  la  co- 
lonne soulevée  dans  un  tube  capillaire  ayant  une  hauteur  A, 
quand  les  pressions  sont  égales  dans  l'intérieur  du  tube  et  au  de- 
hors, il  suffit  d'augmenter  de  h  la  pression  de  l'air  intérieur 
pour  amener  le  sommet  de  la  colonne  capillaire  au  niveau  du 
Uqaide  extérieur.  Après  avoir  vérifié  ce  principe  par  des  expé- 
riences directes,  Kmon  s'en  est  servi,  dans  le  travail  cité  plus 
haut ,  pour  déterminer  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  soulevée 
dans  des  tubes  très-étroits  ayant  des  diamètres  compris  entre 
3  dixièmes  et  1  centième  de  millimètre.  Son  appareil  est  repré- 
senté (Fi6.  14)  :  le  tube  capillaire  ty  qui  peut  être  très-court, 
plonge  à  peine,  par  son  extrémité  inférieure,  au-dessous  du  ni- 
veau de  l'eau  contenue  dans  une  large  capsule  de  verre;  il  est 
joint  par  son  extrémité  supérieure  à  un  tube  de  métal  qui 
communique  au  réservoir  à  air  comprimé  r  ;  la  compression  se 
fait  avec  une  pompe  foulante  qui  s'adapte  à  la  tubulure  a;  enfin 
une  éprouvette  bcd^  pleine  d'eau  ou  de  mercure,  suivant  que 
les  pressions  doivent  être  petites  ou  très-grandes,  donne  la  me- 
sure de  ces  pressions.  On  refoule  l'air  graduellement,  jusqu'à 
rinstant  où  l'on  voit  une  fine  bulle  d'air  prendre  naissance  dans 
le  liquide  à  l'ouverture  même  du  tube  ;  alors  l'excès  de  pression 
de  l'air,  transformé  en  colonne  d'eau ,  donne  la  hauteur  à  la- 
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quelle  Teau  serait  soulevée  dans  le  tube  soumis  à  rexpéiience. 
Ce  procédé  a  un  avantage ,  en  ce  que  la  partie  efficace  du  tube 
étant  précisément  sa  section  inférieure,  on  peut  aisément,  au 
moyen  du  microscope,  mesurer  le  diamètre  de  l'ouverture  et  vé* 
rifier  si  elle  est  bien  cylindrique  ;  mais  il  manque  de  précision  à 
d'autres  égards ,  en  ce  que  les  pressions  sont  mesurées  par  une 
colonne  de  mercure  qui  amplifie  Terreur,  et  surtout  en  ce  qu'il  y 
a  beaucoup  d'incertitude  sur  les  pressions  diverses  qui  peuvent 
s'exercer  sur  la  bulle  d'air  en  raison  de  sa  forme  et  de  ses  di- 
mensions. Quand  des  tubes  de  1,  2,  3  ou  4  centièmes  de  milli- 
mètre donnent  des  hauteurs  qui,  multipliées  par  les  diamètres, 
forment  un  produit  de  33  ou  34  millimètres,  au  lieu  de  30  qu^ils 
devraient  donner  par  la  loi  de  la  raison  inverse  des  diamètres, 
il  est,  je  crois,  permis  de  douter  encore  que  la  loi  soit  en  défaut, 
plutôt  que  l'expérience  elle-même. 

7.  EmuLem  p»rmllèloi  on  IneUnées»  espneMi  captllsirMi  de 
dlTeines  formes.  — La  théorie  indique  que  l'ascension  d'un  li- 
quide entre  deux  lames  parallèles  est  sensiblement  la  même  que 
dans  un  tube  dont  le  diamètre  est  double  de  la  distance  des 
lames;  cette  loi  se  trouvait  vérifiée  par  quelques  expériences  de 
Gay-Lussac.  Cependant  il  me  semble  nécessaire  d'appeler  l'atten- 
tion sur  ce  point  en  citant  les  expériences  de  Simon  qui  condui- 
sent à  un  tout  autre  résultat,  comme  l'indique  le  tableau  suivant  : 


DISTANCE 

HAUTEUR 

pRODurr 

DISTANCE 

HAUTEUR 

PRODUIT 

des 

de  la 

de  la  distance 

des 

delà 

de  la  distance 

6LAGBS. 

irÂFraD*BAU. 

par  la  baateur. 

GLACIS. 

lCAPraD*EAO. 

par  la  banteor. 

4,000 

9,47 

mm 

9,47 

0,268 

38,42 

40,30 

0,618 

49,13 

40,00 

0,250 

41,24 

40,34 

0,500 

20,00 

40,00 

0,220 

46,90 

40,32 

0,404 

26,00 

40,40 

0,494 

53,20 

40,83 

0,272 

37,86 

40,30 

0,<58 

65,38 

40,38 

^^^^^^^^* 

Le  produit  de  la  hauteur  par  la  distance  des  lames  est  à  peu 
près  constant,  ce  qui  montre  que  les  hauteurs  sont  sensiblement 
en  raison  inverse  des  distances;  mais  le  produit,  au  lieu  d'être  à 
peu  près  15,  comme  il  serait  dans  un  tube  de  2  millimètres  pour 
la  température  de  16  à  20%  qui  est  celle  des  expériences  de  Si- 
mon, se  trouve  être  seulement  voisin  de  10;  c'est-à-dire  que  la 
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hauteur  de  la  colonne  soulevée  entre  deux  lames  parallèles  se- 
rait à  peu  près  celle  qui  aurait  lieu  dans  un  tube  dont  le  diamè- 
tre serait  égal  à  la  circonférence  décrite  sur  la  distance  des  la- 
mes. C^est  un  point  qu'il  serait  important  de  vérifier  par  de 
nouvelle  expériences. 

Idumem  iiicUBées.  —  La  figure  9  représente  deux  lames  incli- 
nées qui  se  coupent  suivant  une  ligne  verticale  :  elles  sont  unies 
par  deux  charnières  ce  ,  et  peuvent  être  écartées  plus  ou  moins. 
Lorsqu^on  les  plonge  dans  Teau,  le  liquide  doit  monter  à  des 
hauteurs  inégales  en  a  et  en  &^  puisque  les  distances  correspon- 
dantes des  lames  sont  elles-mêmes  inégales  ^  et  puisque  les  hau- 
teurs sont,  entre  les  lames,  conune  dans  Içs  tubes,  en  raison 
invo^  des  distances.  U  est  facile  de  démontrer  par  un  calcul 
très-simple  que  le  sommet  de  la  colonne  forme  une  hyperbole 
éqoilatère  dont  les  asymptotes  sont,  d^une  part,  la  commune 
înienecdon  des  lames,  et  de  l'autre  le  niveau  du  liquide  dans 
Wpe\  elles  plongent. 

Lsi  Bgwe  10  représente  deux  lames  qui  sont  de  même  incli- 
nées Fane  à  Tautre  ;  mais  elles  se  coupent  suivant  une  ligne  ho- 
rizontale, et  le  plan  géométrique  qui  diviserait  leur  angle  en 
deux  parties  égales  peut  être  lui-même  horizontal  ou  plus  ou 
moins  oblique  à  Thorixon.  Lorsqu'on  place  entre  ces  lames  une 
goutte  d'eau  qui  les  touche  l'une  et  Vautre^  on  voit  qu'à  l'in- 
stant cette  goutte  s'arrondit  en  cercle,  et  se  précipite  vers  le 
sommet  de  l'angle  ;  sa  vitesse  augmente  ou  diminue  suivant  que 
l'angle  est  plus  grand  ou  plus  petit,  et  dans  tous  les  cas  en  lais- 
sant la  lame  supérieure  horizontale  ;  et  en  inclinant  convenable- 
ment la  lame  inférieure,  on  peut  combattre  la  force  attractive 
qui  sollicite  la  goutte  à  monter  vers  le  sommet,  par  la  force  de 
sa  pesanteur  qui  la  sollicite  à  glisser  le  long  du  plan  incliné  sur 
lequel  elle  repose. 

T«bc0  eomiqves. —  Les  phénomènes  dont  nous  venons  de  par- 
ler se  reproduisent  dans  les  tubes  coniques,  avec  les  mêmes  cir- 
constances et  par  les  mêmes  causes.  La  petite  colonne  mm' 
[¥\G.  11  )  se  précipite  vers  le  sonunet  du  cône  ou  vers  sa  base, 
suivant  qu'elle  est  terminée  par  deux  naénisques  concaves  ou  par 
deux  ménisques  convexes,  et  dans  les  deux  cas  on  peut  la  rete- 
nir dans  une  position  fixe  en  inclinant  convenablement  l'axe  du 
cône  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
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SwrftieM  de  différentes  formes.  —  Ce  qui  précède  nous  mon- 
tre assez  clairement  que  les  solides  et  les  liquides  ne  peuvent  pas 
se  toucher  sans  que  la  surface  mobile  du  liquide  éprouve ,  près 
du  contact,  une  déformation  plus  ou  moins  marquée. 

Les  inflexions  de  la  courbm^e  dépendent  de  là  forme  des  corps, 
n  y  a  toujours  ascension  d'un  liquide  quand  il  mouille  la  sur- 
face, et  dépi*ession  quand  il  ne  la  mouille  pas.  C'est  ainsi  qu'une 
aiguille  à  coudre  bien  lavée  à  l'alcool  se  trouve  mouillée  par  l'eau 
et  enfonce  lorsqu'on  la  pose  légèrement  sur  la  surface  de  ce  li- 
quide ,  tandis  qu'elle  surnage  si  elle  est  un  peu  graissée  de  ma- 
nière à  produire  autour  d'elle  une  dépression.  Les  insectes  qui 
marchent  ou  plutôt  qui  glissent  sur  la  surface  des  eaux  seraient 
bientôt  submergés  y  si  un  enduit  particulier  n'empêchait  pas  qu'ils 
fussent  mouillés  par  ce  liquide  (Fig.  8). 

8.  Attraettoiis  et  répulsions  qiti  résultent  de  In  enplllnrlté. 
—  Les  corps  qui  sont  plongés  dans  les  liquides  ou  qui  flottent  à 
leur  surface  présentent  des  phénomènes  d'attraction  et  de  répul- 
sion assez  remarquables  pour  qu'il  nous  semble  nécessaire  d'en 
citer  quelques  exemples. 

Deux  balles  de  liège  posées  mir  l'eau  et  mouillées  par  ce  li- 
quide n'exercent  aucune  action  l'une  sur  l'autre  lorsqu'elles  sont 
à  une  distance  un  peu  grande  ;  mais  dès  qu'on  les  approche  à 
une  distance  capillaire ,  c'est-à-dire  à  une  distance  assez  petite 
pour  que  les  surfaces  du  liquide  soulevé  autour  déciles  se  tou- 
chent ou  se  croisent,  il  y  a  alors  une  attraction  très-vive. 

Deux  balles  qui  ne  se  mouillent  pas,  comme  des  balles  de 
cire  ou  de  liège  enfumées,  flottantes  sur  l'eau,  ou  des  balles  de 
fer  sur  le  mercure,  exercent  aussi  une  attraction  dans  les  mêmes 
circonstances. 

Enfin  deux  balles  dont  l'une  se  mouille  tandis  que  Tautre  ne 
se  mouille  pas ,  se  repoussent  toujours  lorsqu'elles  arrivent  à  la 
distance  capillaire  (Fig.  22). 

Les  lames  verticales  présentent  des  phénomènes  analogues. 

On  avait  pensé  d'abord  que  ces  mouvements  résultaient  d'une 
action  directe  de  la  matière  ;  mais  il  est  bien  évident  qu'ils  dé- 
pendent des  courbures  des  surfaces,  puisque  les  mêmes  corps 
qui  se  fuient  ou  qui  s'attirent  sur  l'eau  n'exercent  aucune  action 
à  distance  égale  dans  le  vide,  ou  même  dans  l'air,  ou  dans  d'au- 
tres milieux  qui  les  enveloppent  de  toutes  parts. 
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9.  MiâËÊémÈmm  ém  U^mïém  Mmire  Us  murftMM  wUékm.  —  Lors-* 
qa^un  disque  solide  est  posé  sur  la  surface  d'un  liquide,  on  ne 
peut  plus  le  soulever  horizontalement  comme  s'il  était  libre  dans 
Tair,  mais  il  £Eiut  faire  un  effort  un  peu  plus  considérable.  Pour 
mesurer  cet  effort,  on  se  sert  d'une  balance  :  d'un  côté  on  met 
le  disque  horizontal,  de  l'autre  on  met  des  contre-poids,  et  quand 
l'é^fiaUbre  est  établi,   on  approche  une  surface  liquide  jusqu'à 
l'instant  où  elle  touche  la  surface  inférieure  du  disque  ;  alors  on 
ajoute  peu  à  peu  et  sans  secousse  des  poids  du  côté  opposé,  et 
l'on  note  combien  il  a  fallu  en  ajouter  pour  rompre  l'adhésion. 
Ce  procédé  a  été  imaginé  par  Taylor,  et  les  résultats  qu'en  ont 
obtenus  Cigna,  Guyton  et  beaucoup  d'autres  physiciens,  ont 
donné  naissance  à  de  longues  discussions.  Nous  nous  contente- 
rons de  rapporter  ici  les  résultats  de  M.  Gay-Lussac. 
Pour  détacher  un  disque  de  Terre  de  1 1  S^'^'ySOO  de' diamètre , 

ii  a  fsSixi  différents  poids  suivant  la  nature  des  liquides,  comme 

on  le  TCHt  dans  le  tableau  suivant  : 


Un  disque  de  même  diamètre,  de  cuivre  ou  de  quelque  autre 
substance  capable  d'être  mouillée  parles  liquides,  donne  exacte- 
ment le  même  résultat.  Ainsi  l'adhésion  est,  comme  la  capillarité, 
indépendante  de  la  nature  des  solides  et  dépendante  seulement  de 
la  nature  des  fluides.  H  est  facile  d'en  concevoirla  raison,  car,  en  se 
soulevant,  le  disque  emporte  toujours  une  couche  de  liquide. 
L'effort  des  poids  additionnels  n'est  donc  pas  appUqué  à  séparer  les 
molécules  du  disque  des  molécules  du  liquide,  mais  bien  à  rompre 
la  cohésion  qui  unit  les  molécules  liquides  entre  elles.  Les  expé- 
riences dont  il  s'agit  donnent  donc  une  mesure  de  la  cohésion  du 
liquide  ou  de  l'attraction  qu'il  exerce  sur  lui-même ,  et  l'on  voit 
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que  cette  attraction,  toujours  très-sensible,  est  variable  dans  les 
divers  liquides. 

Lorsque  la  surface  du  disque  est  de  telle  nature  qu'elle  n'est 
pas  mouillée  par  le  liquide,  comme  il  arrive,  par  exemple, 
pour  le  mercure  et  le  verre ,  aloi^s  le  poids  qu'on  ajoute  pour 
les  séparer  n'exprime  plus  la  cohésion  du  liquide ,  mais  aussi  il 
est  très- variable ,  et  M.  Gay-Lussac  a  observé  que  pour  séparer 
du  mercure  un  disque  de  verre  de  11 8™™, 366  de  diamètre,  on 
devait  employer  tantôt  296  grammes,  tantôt  158,  suivant  qu'on 
mettait  un  temps  plus  ou  moins  long  à  ajouter  les  poids.  Cepen- 
dant ces  expériences  font  voir  d'une  manière  frappante  que,  même 
dans  le  cas  où  un  solide  n'est  pas  mouillé  par  un  liquide,  il  s'exerce 
encore  entre  les  molécules  du  solide  et  celles  du  liquide  une 
attraction  plus  ou  moins  forte.  Cette  conséquence  paraît  être 
sans  exception  :  seulement,  la  cohésion  du  liquide  est  alors 
toujours  plus  grande  que  l'attraction  que  le  solide  exerce  sur 
lui. 

10.  IMv«M  mSttU  de  1»  capillarité.  —  Huyghens  observa 
en  1672  (Journal  des  saçants^  page  111)  un  fait  qui  parut  alors 
fort  étonnant.  Un  tube  de  70  pouces  de  longueur  et  de  quel- 
ques lignes  de  diamètre,  ayant  été  bien  nettoyé  à  l'alcool,  puis 
rençli  de  mercure,  purgé  d'aii*  et  retourné  avec  précaution, 
toute  la  colonne  resta  suspendue  dans  le  tube  ;  il  fallut  plusieurs 
secousses  légères  pour  qu'elle  se  détachât  du  sonunet  et  prît  sa 
hauteur  ordinaire  de  28  pouces  dans  l'intérieur  du  tube.  C'est 
évidemment  un  phénomène  d'adhésion;  il  se  reproduit  toutes 
les  fob  que  la  surface  intériem^  du  tube  est  bien  nette  et  l'ap- 
pareil bien  purgé  d'air. 

Don  Casbois  fit,  vers  1780,  tme  remarque  Importante  pour  la 
construction  des  baromètres.  Ayant  fait  bouillu'  le  mercure 
pendant  très-longtemps  dans  un  tube  barométrique ,  il  s'aper- 
çut, après  l'avoir  retourné,  que  le  sommet  de  la  colonne  for- 
mait un  ménisque  à  peu  près  plan ,  et  même  plutôt  concave  que 
convexe.  On  voit  par  ce  qui  précède  que  cette  forme  de  mé- 
nisque doit  avoir  une  grande  influence  sur  la  hauteur  des  baro- 
tnètres  qui  n'ont  pas,  conune  celui  de  M.  Gay-Lussac,  l'avan- 
tage d'être  corrigés  d'avance  de  tous  les  effets  de  la  capillarité. 
La  cause  de  ce  singulier  phénomène  a  été  longtemps  inconnue , 
et  l'on  doit  à  Dulong  une  observation  qui  l'explique  complète- 


CHAP.  I.  —  CAPILLARITÉ.  i5 

ment  :  Dulong  a  reconnu,  par  des  expériences  directes,  qu'en 
pn)longeant  Tëbullition  du  mercure  à  Fair,  il  se  forme  un  oxyde 
qui  se  dissout  dans  le  liqiude ,  et  cette  espèce  de  dissolution , 
asseî  peu  différente  du  mercure  par  sa  densité,  en  est  très- 
sen^lement  différente  par  ses  propriétés  capillaires ,  puisqu'elle 
ifxjinert  à  la  fin  la  propriété  de  mouiller  le  verre.  Ainsi,  pour 
£ûre  de  bons  baromètres  à  cuvette,  il  faut,  autant  qu'il  est  pos- 
sible, éviter  le  contact  de  Tair  pendant  Fébullitiou  du  mercure. 

On  doit  au  P.  Abat  Texpérience  suivante  :  abc  (Fig.  18)  est 
un  tube  recourbé  contenant  du  mercure  ;  le  liquide  s'y  trouve 
d'abord  au  même  niveau  ac  dans  les  deux  branches  ;  mais  si , 
après  avoir  un  peu  incliné  ce  tube  de  manière  que  le  mercure 
monte  vers  c'  et  descende  vers  a',  on  le  ramène  ensuite  douce- 
ment dans  sa  première  position ,  les  sommets  des  colonnes  ne 
sont  plus  exactement  nivelés;  celui  qui  s'était  élevé  reste  plus 
Wut^  et  en  même  temps  sa  convexité  est  plus  grande;  l'autre 
reste  plus  bas,  et  sa  convexité  parait  moindre.  C'est  un  effet  de 
b  fonne  des  ménisques,  qui  montre  combien  il  faut  prendre  de 
soins  dans  les  observations  barométriques,  et  combien  il  est 
nécessaire  à  chaque  fob  de  vaincre  par  de  légères  secousses 
le  frottement  du  mercure  contre  le  verre.  Pour  que  le  li- 
quide prenne  sa  véritable  hauteur,  il  £aut,  conune  nous  Tavons 
déjà  dit,  que  le  sommet  de  la  colonne  prenne  sa  véritable 
forme. 

La  capillarité  ne  se  manifeste  pas  seulement  au  contact  des 
solides  et  des  liquides,  on  l'observe  encore  entre  les  solides 
eux-mêmes  :  c'est  elle  qui  retient  pressés  Tun  contre  Tautre  des 
plans  polis  de  verre,  de  marbre,  etc.,  même  quand  les  pressions 
de  l'air  sont  supprimées.  On  l'observe  pareillement  entre  les 
iolides  et  les  gaz,  car  en  mettant  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique  un  vase  qu'on  vient  de  remplir  d'eau,  on 
aperçoit  des  bulles  nombreuses  se  former  sous  le  liquide,  ta- 
pisser toutes  les  parois ,  et  grossir  de  plus  en  plus  à  mesure  que 
la  pression  diminue.  Des  feuilles  métalliques,  comme  l'or  battu, 
présentent  ce  phénomène  d^une  manière  encore  plus  sensible, 
car  les  bulles  d'air  qui  se  forment  à  leur  surface  après  qu'on  les 
a  submergées,  deviennent,  sous  le  récipient,  comme  autant  de 
petits  ballons  qui  les  font  monter  ou  descendre  suivant  le  degré 
de  pression^ 
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11  De  PeiidofliiioM.  —  Les  phénomènes  d^endosmose  dé- 
couyerts  par  M.  Dutrochet  méritent  d'attirer  toute  Tatteiition 
des  physiciens  et  des  physiologistes.  Pour  en  mieux  faire  cotn- 
prendre  le  principe,  nous  décrirons  d'abord  Tinstrumeut  au 
moyen  duquel  on  peut  les  rendre  sensibles,  et  que  M.  Dutrodiet 
appelle  endosmomètre, 

Vendosmomètre  se  compose  d'un  tube  a  (Fie.  23) ,  d'un  ré- 
servoir évasé  by  et  d'une  cloison  cd.  Le  tube  est  de  verre;  il 
peut  avoir  plusieurs  décimètres  de  longueiu*  et  quelques  milli- 
mètres de  diamètre  intérieur;  le  réservoir  peut  recevoir  diverses 
formes  et  être  de  verre  ou  de  métal;  dans  le  premier  cas,  on  le 
soude  au  tube ,  ou  bien  on  y  adapte  celui-ci  conune  un  bouchon 
à  l'émeri  siu*  le  col  d'un  flacon;  dans  le  second  cas,  on  peut  les 
sceller  ensemble  avec  un  mastic  convenable  ;  la  cloison  est  for- 
mée de  la  substance  solide  et  essentiellement  poreuse  dont  on 
veut  étudier  les  propriétés;  elle  doit  fermer  l'ouverture  du  ré- 
servoir assez  exactement  pour  que  le  liquide  ne  puisse  entrer^ou 
sortir  qu'en  la  traversant. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  l'on  observe  quand, 
par  exemple ,  la  cloison  est  une  membrane  de  vessie  fortement 
ficelée  sm*  les  bords  du  réservoir ,  et  quand  il  y  a  de  V alcool  à 
l'intérieur  et  de  Veau  à  l'extérieur.  L'endosmomètre  étant  sou- 
tenu  verticalement  dans  l'eau  sans  que  la  cloison  touche  le  fond 
du  vase,  l'équilibre  mécanique  s'établit  bientôt  entré  le  liquide 
intérieur,  le  liquide  extérieur  et  la  tension  de  la  cloison.  Soient  n 
le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase,  et  n'  le  niveau  de  l'alcool  dans 
l'instrument;  après  un  quart  d'heure,  il  y  aura  un  changement 
considérable ,  le  niveau  n  se  sera  élevé  de  plusieurs  millimètres, 
puis  il  continuera  de  s'élever;  et  si  le  tube  n'a  que  4  ou  Ô  déci^ 
mètres  de  hauteur,  on  peut  s'attendre  qu'après  un  jour  le  liquide 
aura  gagné  le  sonunet  et  coulera  par^dessus  les  bords.  Voilà  sans 
doute  un  phénomène  bien  surprenant  et  bien  remarquable.  On 
ne  peut  l'attribuer  ni  à  la  capillarité  ordinaire^  car  elle  serait  à 
peine  capable  de  maintenir  l'alcool  à  quelques  centimètres  au- 
dessus  du  niveau  extérieur,  ni  à  une  diminution  dans  la  capa- 
cité du  réservoir  par  la  contraction  de  la  vessie ,  car  il  y  a  au 
contraire  augmentation  sensible  de  capacité  par  le  gonflement 
qu'elle  éprouve.  Enfin ,  l'eau  s'est  infiltrée  à  travers  la  vessie, 
car  on  la  retrouve  dans  l'alcool ,  et  elle  s'est  infiltrée  malgré  la 
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pression  qui  tendait  à  la  refouler  en  sens  contraire,  et  qui  ten- 
dait aussi  à  déprimer  Talcoot  pour  le  ramener  à  peu  près  au  ni* 
Tcan  extérieur  /i.  H  y  a  donc  endosmose  de  Veau  à  V alcool  au 
mojen  de  la  membrane  d^  vessie,  c^est-à-dire  infiltration  en 
SOIS  cootraîre  des  pressions  hydrostatiques.  Si  Ton  faisait  Tex* 
pénence  dans  un  ordi^  inverse ,  en  mettant  Teau  en  dedans  et 
Vakool  en  dehors,  on  ne  peut  guère  douter  que  Teffet  inverse 
ne  se  manifestât ,  et  que  le  niveau  intérieur  de  Teau  ne  baissât 
au-dessous  du  niveau  libre  de  Talcool;  il  serait  bon  de  le  véri- 
fier en  y  apportant  quelques  précautions  qui  ne  sont  point  né- 
cessaires dans  l'expérience  directe.  On  pourrait  dire  alors  qu'il 
y  a  exosmose  de  l'eau  à  l'alcool;  mais  il  est  plus  simple  de 
n'employer  qu'une  seule  expression  et  de  dire  toiyours  qu'il  y  a 
emdosmose ,  pourvu  toutefois  que  l'on  ait  soin  d'indiquer  l'ordre 
d»  liquides ,  et  de  ne  pas  exprimer  simjdement  qu'il  y  a  endo- 
smose entre  deux  liquides,  mais  endosmose  de  Vun  à  Vautre. 
M.  Dutrodoet  a  reconnu  : 

V  Qoïï  j  a  endosmose  de  Teau  à  l'eau  gommée,  à  l'acide 
acétiqoe,  à  l'acide  nitrique,  et  surtout  à  l'acide  hydrochlorique ; 
BMb  qu'il  n'y  a  pas  endosmose  d'un  liquide  à  lui-même ,  non 
plus  que  de  Veau  pure  à  l'eau  étendue  d'acide  suUiirique^  ou 
réciproquement  ; 

T  Que  diverses  membranes  végétales  et  animales  jouissent  à 
différents  degrés  des  propriétés  dont  jouît  la  vessie;  que  des 
plaques  de  terre  cuite,  d'ardoise  calcinée,  d'argile  et  en  général 
de  substances  alumineuses  en  jouissent  aussi,  quoique  à  un  très- 
£iible  degré.  (Voy.  j4nn,  de  Chim,  et  de  Phys. ,  t.  XXXV  et 
XXXVII,  et  l'ouvrage  de  M.  Dutrochet  intitulé  :  De  V Agent  im- 
médiat du  mouvement  i^ital^  etc.  ). 

Les  forces  capillaires  telles  qu'elles  ont  été  considérées  jusqu'à 
praent  sont  certainement  insuffisantes  pour  produire  Ces  résul- 
tats; car  elles  peuvent  bien  élever  un  liquide  au-dessus  de  son 
niveau,  mais  elles  ne  peuvent  jamais  le  faire  sortir  du  tube  ou 
do  canal  qui  le  contient,  poiu*  l'accumuler  et  l'étaler  sur  une 
grande  surface  tm  peu  plus  élevée  que  le  niveau  primitif.  Ainsi, 
quand  on  plonge  dans  l'eau  l'extrémité  inférieure  d'un  tube  de 
verre  un  peu  épais,  ayant,  par  exemple,  un  centimètre  de  lon- 
gueur et  un  millimètre  de  ^amètre  intérieur ,  le  liquide  est  bien 
soulevé  jusqu'au  somiliet,  puisqu'il  monterait  jusqu'à  30  milli- 
11.  2 


18  LIVRE  IV.  —  ACTIONS  MOLÉCULAIRES. 

mètres  de  hauteur;  mais,  arrivé  là,  il  s'arrête  et  conserve  une 
courbure  dont  toute  la  concavité  est  au-dessous  du  plan  qui 
termine  le  tube. 

La  même  impossibilité  se  manifeste  aussi  dans  les  canaux  ca- 
pillaires les  plus  irréguliers,  w  (  Pl.  24,  Fie.  19)  est  une  mèche  de 
coton ,  une  bande  de  drap  ou  une  réunion  de  filaments  capillaires 
quelconcpies,  qui  plonge  dans  Tenu  par  une  de  ses  extrémités  a  ;  le 
liquide  la  remplit  bientôt,  et  lorsqu'on  la  courbe  pour  abaisser 
son  autre  extrémité  b  au-dessous  du  niveau  n,  on  voit  le  liquide 
qui  coule  goutte  à  goutte  comme  dans  un  siplK)n  très-étroit; 
mais  dès  qu'on  relève  un  peu  cette  extrémité  pour  la  remettre 
au  niveau  n ,  les  gouttes  cessent  de  se  former  et  le  liquide  ne 
peut  plus  sortir. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  d'endosmose,  il  faut  donc  re- 
courir à  une  force  différente  de  la  capillarité  ordinaire,  ou  au 
moins  à  quelque  nouvelle  modification  de  cette  force.  C'est  ce 
que  Poisson  a  fait,  en  s' appuyant  sur  des  considérations  que 
nous  regrettons  de  ne  pouvoir  développer  ici.  (  Voy.  la  NoU" 
celle  théorie  de  Vaction  capillaire  de  Poisson,  p.  296.) 

12.  Indieations  théoriques.  —  La  théorie  des  phénomènes  ca« 
pillaires  appartenant  essentiellement  à  l'analyse  mathématique, 
nous  devons  nous  borner  à  faire  connaître  les  principes  phy- 
siques sur  lesquels  les  géomètres  ont  établi  leurs  calculs.  Ces  prin- 
cipes se  réduisent,  en  dernier  résultat,  1*  à  admettre  dans  cha- 
que liquide  une  force  de  cohésion  particulière ,  c'est-à-dire  une 
force  attractive  entre  les  molécules  voisines,  et  T  à  admettre 
entre  les  solides  et  les  liquides  une  force  d'adhésion^  c'est- 
à-dire  \me  autre  force  attractive  qui  agit  entre  leurs  diverses 
molécules.  Mais  ces  deux  espèces  de  forces  attractives  ne  pou- 
vant être  caractérisées  que  par  leur  intensité  relative  pour  une 
même  distance,  et  par  la  loi  suivant  laquelle  elles  décroissent  à 
mesure' que  la  distance  augmente,  on  conçoit  que,  faute  de 
données  sur  ce  point,  on  est  condamné  à  choisir  entre  une  fouie 
d'hypothèses  également  probables,  ou  du  moins  également  pot* 
sibles,  et  que  l'explication  à  laquelle  on  arrive  dépend  de  l'hy- 
pothèse qu'on  adopte.  C'est  ainsi  qu'on  a  vu  paraître  d'abord 
les  théories  de  Jurin ,  Clairaut ,  Segner ,  et  plus  tard  celle  de 
Laplace  et  celle  du  docteur  Young.  Jurin  attribue  l'élévatioa  de 
l'eau  dans  les  tubes  capillaires  à  l'attraction  de  la  partie  annu- 
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bire  du  tube  à  laquelle  le  sommet  de  la  colonne  est  contigu; 
Segner  et  le  docteiu*  Young  considèrent  les  ménisques  qui  ter- 
minent  les  colonnes  soulevées  ou  déprimées,  comme  des  sur- 
fic€s  t^astiques  agissant  par  leurs  tensions;  Clairaut,  sans  entrer 
dans  l'explication  détaillée  des  phénomènes ,  s'élève  en  quelque 
sorte  au-dessus  de  toutes  les  hypothèses  par  la  fécondité  de  son 
anahse,  et  démontre  ce  résultat  remarquable,  savoir  :  que  si  la 
foi  d'attracttou  de  la  matière  du  tube  sur  le  fluide  ne  diflere 
qiie  par  son  intensité  de  la  loi  de  l'attraction  du  fluide  sur  lui- 
même,  le  fluide  s'élèvera  au-dessus  du  niveau,  tant  que  l'inten- 
sité de  la  première  de  ces  attractions  surpassera  la  moitié  de  la 
seconde.   Si  elle  en  est  exactement  la  moitié,  il  est  fecile  de 
s'assurer  que  le  fluide  aura  dans  le  tube  une  sm*face  horizontale, 
et  qa^il  ne  s^ élèvera  pas  au-dessus  du  niveau.  Si  les  deux  inten- 
sités sont  égales,  la  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera  concave, 
èe\aîonne  d'une  demi-sphère,  et  il  y  aura  élévation  du  fluide. 
Si  Tintent  de  l'attraction  du  tube  est  nulle  ou  insensible ,  la 
sarÛÊce  du  fluide  dans  le  tube  sera  convexe ,  de  la  forme  d'une 
demi-sphère,  et  il  y  aura  dépression  du  fluide.  Entre  ces  deux 
Smites,  la  surface  du  fluide  sera  celle  du  segment  sphérique,  et 
elle  sera  concave  ou  convexe,  suivant  que  l'intensité  de  l'attrac- 
tion de  la  matière  du  tube  sur  le  fluide  sera  plus  grande  ou  plus 
petite  que  la  moitié  de  celle  de  l'attraction  du  fluide  sur  lui-même. 
Laplace  admet  que  les  forces  attractives  qui  produisent  les 
phénomènes  capillaires  décroissent  avec  une  telle  iTipidité,  qu'elles 
sont  nulles  à  des  distances  sensibles  ;  et  quand  un  hquide  s'élève 
dans  un  tube,  il  suppose  qu'une  couche  infiniment  mince  de  ce 
Equide  s^attache  d'abord  aux  parois  du  tube,  et  forme  un  tube 
intérieur  qui  agit  seul  par  son  attraction  pour  soulever  la  colonne 
et  pour  la  maintenir  à  une  hauteur  déterminée  qui  dépend  de 
la  cohésion  du  liquide  et  de  sa  densité.  C'est  en  partant  de  ces 
principes  qu'il  explique  l'ensemble  des  phénomènes  capillaires 
{Mécanique  céleste ,  Supplément  au  X®  Uvre  ).  Enfin ,  Poisson  a 
introduit  dans  les  équations  générales  les  variations  rapides  de 
densité  que  les  liquides  éprouvent  près  de  leurs  surfaces  librai 
ou  pr^  des  parois  qui  les  limitent,  et  cette  considération  impor- 
tante lui  a  servi  à  établir  une  théorie  nouvelle  qui  se  trouve  à 
Tabri  des  objections  que  le  docteur  Young  avait  élevées  contre 
la  théorie  de  Laplace. 
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CHAPITRE  n. 

Structure  des  Corps. 

13.  On  peut  étudier  la  structure  des  corps  sous  deux  points 
de  vue  : 

1*  En  considérant  seulement  leurs  formes  extérieures  pour  en 
déduire  quelques  lois  générales  sur  leur  formation,  ou  plutôt 
sur  les  différents  modes  suivant  lesquels  leur  volume  a  dû  pren- 
dre des  accroissements  successifs  et  toujours  réguliers  ;  2*  en  ob- 
servant les  propriétés  physiques,  souvent  très-diverses,  que 
nous  présente  une  même  substance  pour  en  déduire  quelque 
données  sur  l'arrangement  intérieur  de  ses  molécules. 

L'étude  des  formes  régulières  et  variées  que  prennent  les  mi- 
néraux constitue  à  elle  seule  une  science  importante  que  l'on 
appelle  cristallographie  ;  mais  comme  il  nous  serait  impossible , 
sans  nous  écarter  de  notre  plan,  de  donner  les  premières  no- 
tions de  cette  science,  nous  renverrons  le  lecteur  aux  Traités 
spéciaux. 

Ainsi ,  nous  nous  bornerons  à  examiner  les  propriétés  physi- 
ques des  corps ,  et  les  indications  qu'elles  peuvent  nous  donner 
sur  l'arrangement  moléculaire;  il  n'y  a  sur  ce  point  aucune 
théorie,  ou,  pour  mieux  dire,  aucun  fait  complètement  expli- 
qué ;  nous  serons  donc  réduit  à  présenter  une  simple  énuméra- 
tion  des  phénomènes ,  en  nous  efforçant  de  rapprocher  ceux  qui 
paraissent  dépendre  des  mêmes  causes. 

14.  Les  fluides,  en  général,  soit  à  l'état  gazeux,  soit  à  l'état 
liquide,  nous  offrent  dans  toutes  leurs  parties  une  mobilité  si 
grande  qu'elle  semble  exclure  toute  idée  d'arrangement  déter- 
miné. Dans  une  masse  d'eau,  par  exemple,  il  ne  faut  qu'une 
très-petite  force  pour  que  la  molécule  qui  est  au  centre  se  dé- 
place et  vienne  à  la  superficie ,  ou  pour  qu'une  molécule  super- 
ficielle s^enfonce ,  au  contraire ,  et  sillonne  toute  la  masse ,  sui- 
vant une  route  plus  ou  moins  sinueuse.  Un  léger  mouvement , 
un  changement  de  température  presque  insensible,  sont  toujours 
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des  causes  suffisantes  pour  produire  ces  déplacements  et  pour 
bouleyerser  toutes  les  positions  relatives  des  molécules.  Ce  phé- 
nomène,  que  nous  pouvons  observer  en  petit  dans  des  vases 
tran^mrents  où  flottent  des  poussières  visibles,  est  un  phéno- 
mène général  qui  se  répète  plus  en  grand  dans  toutes  les  masses 
flmdes  que  nous  offre  la  nature.  Ainsi ,  dans  le  lac  le  plus  tran- 
tpàSk  en  apparence,  il  y  a  tant  de  causes  sans  cesse  changeantes 
qui  sollicitent  les  molécules  liquides ,  que  Ton  peut  bien  assurer 
aittsi  qu'elles   sont  à  tout  moment  déplacées;  de  même,  dans 
Tatmosphère ,  pendant  le  calme  le  plus  absolu ,  on  peut  être  bien 
assuré  que  les  molécules  n'ont  point  de  repos;  et  si  la  masse 
tfair  paraît    inunobile   dans  son   ensemble',  elle  n'en    est  pas 
moins  agitée  de  mille  manières  dans  toutes  ses  parties.  Cette  cir- 
culation perpétuelle  des  fluides  semble  indiquer  une  parfaite 
homogénéité  de  structure  ;  cependant ,  dans  l'ignorance  où  nous 
«nsanifis  sur  les  derniers  éléments  de  la  matière ,  nous  ne  pou- 
vons rien  affirmer  siu*  l'état  d'agrégation  des  molécules  elles- 
mênwstU  est  possible  par  exemple,  qu'une  molécule  d'eau,  qui 
est  si  mobile  par  rapport  aux  molécules  qui  l'environnent ,  soit 
un  composé  de  plusieurs  molécules  élémentaires,  assemblées  par 
des  forces  permanentes,  et  retenues  à  distance  dans  des  posi- 
tions par&itement  fixes  ;  car  la  fixité  dans  la  structure  des  mo- 
léciÀes  secondaires  n'empêcherait  pas  leur  mobilité  relative.  Mais 
pour  ne  pas  se  faire  une  fausse  idée  de  l'état  d'agrégation  des 
liquides  et  des  gaz ,  il  ne  faut  admettre  implicitement  ni  qu'ils 
s<Mat  composés  de  molécules  simples  ou  isolées ,  roulant  ou  glis- 
sant Tone  sur  l'autre  avec  la  plus  grande  facilité ,  ni  qu'ils  sont 
composés  de  molécules  secondaires ,  ou  d'atomes  plus  ou  moins 
nombreux ,  groupés  d'une  manière  fixe ,  et  se  déplaçant  tout 
d'une  pièce,  sans  qu'il  y  ait  de  changement  dans  les  positions 
respectives  de  leurs  éléments;  car,  jusqu'à  présent,  il  n'y  a  dans 
la  sdenœ  aucune  donnée  certaine  poiu*  lever  nos  incertitudes  sur 
ce  point. 

Les  corps  solides  offrent  plus  de  prise  à  nos  observations, 
parce  qu'ils  peuvent,  pour  la  plupart,  prendre  naissance,  se 
former  et  s'accroître  sous  nos  yeux,  et  parce  qu'ils  ont  en  géné- 
ral des  propriétés  qui  sont  en  rapport  avec  leur  structure  in- 
time. Ce  sont  ces  propriétés  que  nous  allons  étudier,  en  distin- 
guant celles  qui  peuvent  être  imprimées  aux  corps  postérieurement 
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à  leur  formation,  et  celles  qui  dépendent  essentiellement  de 
leur  origine,  c'est-à-dire  des  circonstances  dans  lesquelles  ils  ont 
piis  leiu*  solidité. 

IS.  Des  changements  de  structure  que  peuvent  prendre  /es 
corps  solides  sans  perdre  leur  solidité. 

Chanfcement  de  forme  des  cristaux. — M.  Mitsckerlich,  en 
étudiant  les  propriétés  optiques  de  la  chaux  sulfatée ,  a  reconnu 
que,  dans  les  lames  cristallisées  de  cette  substance,  la  structure 
intérieure  change  avec  la  température,  sans  qu'on  puisse  aper- 
cevoir à  l'extérieur  aucune  modification  sensible,  ni  sur  les 
côtés,  ni  sur  les  faces  polies  de  ces  lames.  D'autres  substances 
cristallisées  lui  ont  ensuite  présenté  le  même  phénomène. 

Le  sulfate  de  nickel,  en  cristaux  prismatiques,  ayant  été  ex- 
posé, en  été,  à  la  lumière  solaire,  dans  un  vase  fermé,  les  par- 
ticules ont  changé  de  position  dans  la  masse  soUde,  sans  que 
l'état  fluide  ait  eu  lieu  ;  et  lorsqu'au  bout  de  quelques  jours  on  a 
brisé  les  cristaux  dont  la  forme  extérieure  n'était  point  changée, 
on  les  a  trouvés  composés  d'octaèdres  à  bases  carrées,  o(16rant 
parfois  un  volume  de  plusieurs  millimètres.  {^Ann.  de  Chim. 
et  de  P/i/s,y  t.  XXXVII,  page  205.) 

Le  séléniate  de  zinc  à  forme  prismatique ,  exposé  au  soleil  sin* 
une  feuille  de  papier,  se  transforme  aussi  en  peu  d'instants  en 
cri^aux  octaèdres  à  base  carrée. 

Des  cristaux  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  zinc, 
chauffés  graduellement  dans  l'alcool  jusqu'au  point  d'ébulUtion 
de  ce  liquide,  perdent  peu  à  peu  leur  transparence;  et  lorsqu'on 
les  brise,  on  les  trouve  composés  d'un  grand  nombre  de  nou- 
veaux cristaux  très-petits ,  qui  sont ,  pour  la  forme ,  entièrement 
différents  de  ceux  qu'on  avait  employés. 

Ces  faits  remarquables,  et  bien  constatés  par  un  habile  ob- 
servateur, démontrent  jusqu'à  l'évidence  que,  même  dans  les 
corps  solides ,  les  molécules  constituantes  n'ont  pas  des  positions 
relatives  invariables,  mais  qu'elles  peuvent  encore  changer  de 
place ,  s'arranger  et  passer  successivement  par  des  états  d'agré- 
gation complètement  différents. 

De  la  trempe  et  da  recait.  —  L'arrangement  des  molécules 
ne  se  montre  pas  toujours  par  des  facettes  cristallines  :  par 
exemple,  dans  les  propriétés  qui  résultent  de  la  trempe,  quel- 
que tranchées  qu'elles  soient,  il  nous  est  à  peu  près  impossible 
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àe  démêler  les  direnes  stmctures  qui  correspondent  dans  un 
■éne  corps  aux  dWeis  degrés  de  trempe;  mais  comme  on  ne 
foit  nea  en  lui  qui  puisie  Tarier,  excepté  rarrangement  de  ses 
■nlécules^  oo  est  bien  porté  à  condure  que  c'est  là  la  cause 
4|M  loi  donne  les  qualités  si  singulières  et  si  diverses  que  nous 
ohserraBS  et  dont  nous  allons  essayer  de  prendre  une  idée. 

II B  j  a  que  très-peu  de  corps  qui  soient  susceptibles  de  rece- 
mria  trempe  :  Tacier  est  du  nombre,  soit  qu'il  ait  été  obtenu 
matarelUment  j  ou  par  cémentation  ^  ou  par  fusion.  Pour  trem- 
per Tarier,  il  sofGt  de  le  porter  à  une  haute  température  et  de 
leie&QÎdir  brusquement.  Les  divers  degrés  de  trempe  dépen- 
dent et  de  rélératioo  de  la  température  et  de  la  rapidité  du  re- 
fixadiasement. 

Eft  partant  du  rouge  blanc  j  le  refroidissement  subit  dans  le 
■meure,  dans  le  plomb  ou  dans  quelque  acide,  donne  la  trempe 
iapiiu  dore;  le  refroidissement  dans  Teau  donne  une  trempe 
un  peu  motos  dure,  et  le  refroidissement  dans  les  corps  gras, 
coauDe  Vliaile  ou  le  suif,  parait  donner  des  trempes  encore  un 
peu  moins  dures. 

£o  partant  du  rouge  roscj  du  rouge  ifîfy  du  rouge  cerise^  ou 
du  rouge  brun ,  on  a  des  trempes  toujours  décroissantes ,  c'est-à- 
dire  toujours  moins  dm*es ,  et  d'autant  moins  que  le  corps  refroi- 
dissant est  moins  actif;  ainsi ,  pour  chacune  de  ces  températures , 
lluiile  parait  donner  une  trempe  moins  dure  que  Teau ,  et  Teau 
ime  trenq>e  moins  dure  que  le  mercure. 

Uader  qui  a  reçu  la  plus  forte  trempe  est  plus  cassant  que  le 
ferre  :  il  arrive  assez  souvent  que  les  coins  qui  servent  à  frapper 
les  monnaies  et  les  médailles  se  brisent  naturellement  sans  rec  e- 
voir  de  chcx^s  ni  de  pressions,  même  dans  des  lieux  où  la  tempé- 
rature vauie  peu. 

Les  instruments  qni  doivent  avoir  une  trempe  très-dure  ne 
doivent  Tavoir  en  général  que  dans  une  petite  partie  de  leur  vo- 
lume :  aussi  se  garde-t-on  de  les  tremper  en  entier  :  les  burins , 
par  exemple,  ne  sont  trempés  que  dans  une  petite  partie  de  leur 
longueur,  et  c'est  ainsi  qu-ils  peuvent  être  très-durs  à  la  pointe, 
et  cep^idant  assez  solides  et  assez  résistants  dans  leur  ensemble. 

Les  ouvriers  qui  travaillent  Tacier  savent  donner  à  chaque  in- 
strument le  degré  de  trempe  qui  lui  convient  suivant  Tusage  au- 
quel il  est  desdné  ;  mais  on  conçoit  qu'il  serait  bien  difficile  de 
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saisir  ce  point  avec  précision  si  Ton  n'avait  pour  guide  que  Im 
nuance  du  rouge  à  laquelle  il  faut  plonger  l'acier  dans  le  mercure 
ou  dans  l'eau  pour  lui  faire  prendre  toutes  les  qualités  qu'on  se 
propose  de  lui  donner  :  aussi  est-il  bien  rare  que  l'on  suive  cette 
méthode.  On  a  un  autre  moyen  de  varier  la  trempe  avec  certi- 
tude, et  pour  ainsi  dire  à  volonté  :  ce  moyen  est  le  recuit^  il  re- 
pose sur  la  propriété  que  possède  l'acier  trempé  dur  de  se  détrem- 
per peu  à  peu  suivant  le  degré  de  chaleur  auquel  on  l'expose.  On 
commence  donc  par  donner  une  trempe  trop  dure ,  et  on  la   ré- 
duit graduellement.  La  seule  difficulté  est  d'avoir  une  série  de 
caractères  auxquels  on  puisse  reconnaître  les  divers  degrés  de  cha- 
leur par  lesquels  on  passe.  Or,  ces  caractères  se  présentent  d'eux- 
mêmes  dans  l'acier  :  lorsqu'il  a  été  trempé  et  qu'on  l'expose, 
pour  le  recuire,  sur  des  charbons  allumés  ou  seulement  sur  du 
poussier  de  charbon ,  sa  surface  prend  des  couleurs  très-marquées 
qui  changent  avec  la  température.  Ces  couleurs  sont  les  suivantes  : 
jaune  paille ,  rouge  pourpre ,  bleu  violet ,  bleu ,  bleu  clair  couleur 
d'eau.  Il  paraît  qu'en  partant  d'une  trempe  dure,  il  faut,  pour 
avoir  la  trempe  des  canifs  et  des  rasoirs,  arrêter  le  recuit  au 
jaune  paille,  l'arrêter  au  pourpre  pour  avoir  celle  des  couteaux 
et  des  ciseaux ,  au  bleu  pour  celle  des  ressorts  de  montre ,  et  seu- 
lement à  la  température  du  rouge  naissant  pour  avoir  celle  des 
ressorts  de  voiture.  Il  est  bien  rare  que  des  pièces  d'acier  bieu 
dressées  ne  se  déforment  pas  par  la  trempe ,  et  souvent  le  recuit 
qu'elles  doivent  éprouver  n'est  pas  assez  gitmd  poiu*  qu'on  puisse 
les  redresser  au  marteau  ;  c'est ,  par  exemple ,  ce  qui  arrive  aux 
aiguilles  magnétiques,  car  il  est  bon  de  ne  pas  les  recuire  jus- 
qu'au bleu.  Dans  ce  cas  on  chauffe]  les  pièces  dans  un  tube  ou 
dans  un  manchon  de  fer,  afin  qu'elles  prennent  plus  sûrement 
une  température  uniforme  dans  toute  leur  étendue ,  et  ensuite  on 
les  laisse  tomber  verticalement  dans  l'eau,  d'une  hautetir  un  peu 
grande ,  afin  que  tous  les  points  de  la  surface  soient  saisis  par  le 
froid  presque  au  même  instant. 

Le  verre  peut  être  trempé  comme  l'acier,  et  s'il  est  impossible 
de  lui  donner  par  le  recuit  la  souplesse  et  l'élasticité  des  ressorts, 
il  est  possible  au  moins  de  diminuer  beaucoup  sa  fragiUté.  Tout 
le  monde  sait  conunent  se  font  les  larmes  batat^iques ,  et  com- 
ment elles  se  réduisent  en  poussière  dès  qu'on  en  brise  la  pointé* 
Puisqu'elles  se  forment  en  versant  du  verre  fondu  dans  l'eau 
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froide,  et  puisqu'elles  éclatent  en  mille  fragments  lorsqu'on  rompt 
en  quelque  point  leur  continuité,  il  est  évident  qu'elles  sont  tout 
à  (ait  analogues  à  Facier  fortement  trempé  :  aussi,  lorsqu'on  fait 
recuire  une  larme  batarique  jusqu'à  une  température  voisine  du 
rouge ,  elle  devient  comme  du  verre  ordinaire  et  ne  se  brise  plus 
qœ  dans  les  points  qui  reçoivent  le  choc.  C'est  pour  cela  que 
dans  les  verreries  on  prend  grand  soin  de  recuire  les  pièces  qui 
sont  soumises  pendant  leur  fabrication  à  un  refroidisseinent  un 
peu  rapide. 

Nous  verrons  dans  la  polarisation  de  la  lumière  un  procédé 
cuiieux  pour  observer  l'an^angement  moléculaire  des  corps  dia- 
phanes, et  nous  reconnaîtrons,  par  exemple,  que  le  verre  est 
presque  toujours  trempé  en  plusieius  points  de  sa  masse ,  à  moins 
qu'il  n'ait  été  refroidi  avec  beaucoup  de  précautions. 

Il  y  a  une  substance  qui  présente  des  phénomènes  de  trempe 
A' autant  ph»  singuliers,  qu'ils  sont  exactement  opposés  à  ceux 
que  présente  l'acier  :  cette  substance  est  l'alliage  des  instru- 
laeats  cfatoois  que  nous  connaissons  sous  le  nom  de  tam-tam , 
elle  se  compose  de  quatre  parties  de  cuivre  pour  une  partie 
d  etain.  Quand  l'alliage  des  tam-tams  est  lentement  refroidi ,  il 
est  fragile  comme  le  verre  ;  au  contraire ,  quand  il  est  refroidi 
zapdânent ,  il  devient  malléable ,  il  peut  être  travaillé  au  mar- 
teau ,  façonné  en  instruments ,  et  exécuter  par  son  élasticité  ces 
vibrations  multipliées  qui  produisent  des  sons  si  graves  et  si  pleins. 
C'est  mêiae  d'après  cette  observation  curieuse  que  nous  pouvons 
maintenant  en  France  exécuter  des  tam-tams ,  moins  bons  peut- 
être  que  ceux  des  Cliinoût,  mais  asse%  sonores  cependant  pour 
entrer  dans  nos  orchestres. 

On  a  coutume  d'expliquer  les  phénomènes  de  la  trempe  du 
v€rre  et  de  l'acier,  en  disant  que  les  molécules  superficielles  sai- 
sies par  le  froid  se  consolident  brusquement  en  formant  une 
espèce  de  voûte  qui  enveloppe  de  toutes  parts  le  noyau  anté- 
rieur, tandis  qu'il  est  encore  très-dilaté  par  la  chaleur  :  si  ce 
ooyan  se  refroidissait  Ubrement ,  il  diminuerait  de  volume  ;  mais 
forcé  conune  il  l'est  d'occuper  en  se  refroidissant  le  même  es- 
pace qu'il  occupait  étant  très-chaud,  ses  molécules  éprouvent 
one  grande  tension  et  font  un  effort  continuel  pour  briser  la 
voûte  de  dehors  en  dedans ,  et  la  brisent  en  effet  avec  explo- 
âon  quand  une  cause  extérieure  vient  favoriser  leur  action.  Par 
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cette  espèce  de  comparaison  Ton  explique  tout  au  plus  la  fsLci^ 
lité  avec  laquelle  le  verre  trempé  se  brise  ou  se  réduit  en  poudre  ; 
mais  l'on  n'explique  ni  la  dureté  que  prend  l'acier,  ni  l'élasti» 
cité,  ni  les  autres  propriétés  remarquables  qui  correspondant 
aux  divers  degrés  de  trempe,  et  l'on  n'explique  pas  à  plus  forte: 
raison  ce  qui  arrive  à  l'alliage  des  tam-tams.  On  a  coutume 
de  dire  aussi  que  les  autres  corps  n'ont  pas  la  propriété  de  se 
tremper;  mais  cela  signifie  seulement  qu'ils  n'ont  pas  la  pro~ 
priété  de  devenir  fragiles  par  le  refroidissement,  car  il  est  bien 
probable  que  tous  les   corps   brusquement  refroidis   différent 
des   corps  recuits  par  quelques  propriétés  physiques,   comme 
ils  en  diffèrent  par  leur  densité  ou  par  la  marche  de  leur  dîla— 
tation. 

De  l'^croalsnmr«-  —  Lorsqu'un   corps  métallique  peut   être 
martelé  à  frt)id  sans  se  rompre  et  sans  se  gercer ,  il  devient  or— 
dinairement  plus  ferme,   plus  élastique,  plus  sonore,  et  Ton 
dit  alors  qu'il  est  écroui.  Le  laiton,  l'argent,  le  cuivre,  Tétain 
^  même  le  plomb  présentent  de  grandes  différences  dans  leurs 
propriétés  lorsqu'ils  ont  été  simplement  fondus  et  refroidis  ou 
lorsqu'ils  ont  reçu  un  écrouissage  convenable.  Ce  qui  se  produit 
par  le  marteau  se  produit  encore  à  un  degré  plus  ou  moins  mar-- 
que  par  l'action  de  la  lime ,  par  celle  du  burin  et  par  les  près* 
sîons  qui  s'exercent  dans  les  trous  des  filières  ou  entre  les  cy- 
lindres  des  laminoirs.   Lorsqu'un  métal  a  été  trop  f(»tement 
écroui  par  l'une  ou  l'autre  de  ces  actions  mécaniques,  il  devient 
cassant  au  point  qu'il  est  impossible  de  le  courber  ou  même  de 
oontiouer  sur  lui  le  même  travail  sans  le  voir  se  rompre  ou  se 
gercer.  Alors  on  le  fait  recuire^  comme  l'acier  qui  a  reçu  une 
trempe  trop  dure,  et  l'on  peut  sans  danger  le  reporter  sous  le 
marteau  ou  lui  donner  d'autres  traits  à  la  filière.  Toutes  «ses 
propriétés  méritent  quelque   attention   de   la  part   des  physi- 
ciens,   car  elles  peuvent  avoir    une  influence   sur   beaucoup 
de  phénomènes ,  tels  que  l'élasticité ,  la  dilatation ,  la  conduc- 
tihilité  pour  la   chaleur  ou  pour  l'électricité,  et  particulière- 
ment sur  les  irrégularités  que  présentent  quelquefois  les  instru- 
ments de  précision;  car  il  suffit,  par  exemple,    qu'un  cerde 
soit  inégalement  écroui  dans  les  divers  points  de  son  contour  du 
de  son  épaisseur  pour  qu'il  se  tourmente  et  se  gauchisse  avec  le 
temps. 
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16.  Des  propriétés  que  prennetU  les  corps  en  se  consolidant 
après  une  fusion  complète  ou  incomplète. 

CwimÊmilimmtàmm  de  Pcmi.  —  U  y  a  peu  d'obsenrateurs  qui 
a  dent  eu  la  cniriosité  d'examiner  la  congélation  de  Tean,  et  de 
aune  raccroissement  des  fines  aiguilles  de  glace  qui  se  forment 
d'atxxd  à  la  superficie  ou  sur  les  solides  qu'elle  touche.  D'un 
instant  à  l'autre  ces  aiguilles  se  développent  et  se  ramifient  de 
miZie  manières  par  le  progrès  de  la  solidification.  Il  est  rare,  à 
k  Terité,  qu^elles  prennent  des  formes  cristallines  régulières 
comme  celles  que  l'on  observe  dans  le  givre  ou  la  neige  (voj.  la 
Météorologie)  ;  mais  leur  aspect  suffit  cependant  pour  montrer 
ccsnunent  les  corps  solides  se  cxmstituent,  et  comment,  dans  un 
Tolfone  donné  de  glace ,  on  peut  concevoir  une  infinité  de  sur- 
£u3es courbes,  qui  séparent  ce  qui  a  été  solide  dans  un  moment 
de  ce  qui  a  été  solide  dans  l'instant  suivant.  C'est  au  reste  ce 
«{ae  noos  allons  mieux  vou*  encore  par  d'autres  exemples. 

C^rtetaUftntfoM  d«  soMfre.  —  Un  cylindre  de  soufire  paraît 
à  peu  prés  liomogène  à  l'extérieur,  mais  lorsqu'on  le  brùe  on 
Foit  autour  de  son  axe  une  infinité  de  petites  aiguilles  transpa- 
rentes qui  se  croîseat  sous  tOMS  les  angles.  Cette  cristallisation 
«^[ulière  s'est  opérée  dans  l'ijitérieur,  parce  c[ue  le  refroidisse- 
ment y  a  été  plus  lent  qu'à  l'extérieur.  En  edet,  la  grandeur  des 
cristaux  dépend  de  la  masse  qui  était  en  fusion  et  de  la  rapidité 
de  son  refroidissement.  En  faisant  fondre  ensemble  50  livres  de 
soufre ,  M.  Mitscherlick  a  obtenu  des  cristaux  de  plus  d'un 
ceniimètre  d'épaisseur  qui  avaient  une  grande  régularité.  Le 
bain  était  refroidi  lentement  pendant  quatre  ou  cinq  heures ,  et 
l'on  perçait  la  croûte  épaisse  qui  s'était  formée  au-dessus  pour 
décanter  le  liquide  intérieur.  Ces  cristaux,  une  fois  formés,  ne 
se  seraient  pas  sans  doute  décomposés  pendant  la  solidification 
du  liquide  restant;  ils  se  seraient  seulement  enveloppés  de  nou- 
velles couches  solides  plus  ou  moins  régulières,  et  lorsqu'on  au- 
rait brisé  la  masse  après  une  solidification  complète ,  sans  dé- 
cantation ,  la  cassure ,  tout  en  présentant  quelques  facettes 
cristallines ,  n'aurait  pu  donner  une  juste  idée  de  l'état  d'agré- 
gation des  molécules. 

CTrfstolliMtioM  du  Mnavth.  —  Le  bismuth  très-pur  est,  par- 
mi tous  les  métaux,  celui  qui  cristallise  avec  la  plus  grande 
Cnilité;  on  le  £ait  fondre  dans  un  creuset,  on  le  verse  dans 
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un  test  un  peu  chaufifé  d'avance ,  et  l'on  attend  que  la  croûte 
superficielle  ait  acquis  une  solidité  convenable;  alors  on  dé^ 
cante^  c'est-à-dire  que  l'on  prend  le  test  conrnie  pour  verser 
ce  qu'il  contient;  le  liquide  intérieur  coule  après  avoir  per- 
cé la  croûte  par  son  poids ,  et  la  calotte  solide  qui  reste  atta- 
chée au  test  présente  de  beaux  et  larges  cristaux  irisés,  for- 
mant par  leur  arrangement  mille  reflets  et  mille  accidents  sîn- 
gidiers. 

Cette  expérience  curieuse  et  la  précédente  sont  bien  propres 
à  nous  faire  concevoir  la  structure  intérieure  des  corps  ;  ce  n'est 
qu'en  suspendant  ainsi  leur  formation,  et  en  séparant  à  un 
instant  donné  ce  qui  est  déjà  solide  de  ce  qui  reste  encore  li- 
quide, que  l'on  peut  se  faire  une  idée  des  groupements  molécu- 
laires qui  constituent  les  masses.  Et  comme  les  cristaux  qu'on 
obtient  par  ce  procédé  dépendent,  pour  leur  grandeur  et  leur 
arrangement,  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  masse  se  refroidit, 
on  ne  peut  douter  que  toute  la  texture  d'un  corps  solide  quel- 
conque ne  dépende  des  circonstance*  sous  lesquelles  il  s'est  con- 
solidé. 

Consolidations  sons  diTerses  pressions.  — >  La  pression  sous 
laquelle  se  trouve  le  liquide  au  moment  où  il  se  solidifie  exerce 
aussi,  pour  l'ordinaire,  une  influence  marquée  sur  l'état  d'agré- 
gation qui  en  résulte.  Ainsi ,  lorsqu'on  jette  dans  le  moule  une 
cloche  de  grandes  dimensions ,  les  couches  inférieures  ne  pren- 
nent pas  exactement  la  même  texture  que  les  couches  supé- 
rieures; il  en  est  de  même  pom*  les  canons,  et  l'on  sait  qu'il 
n'est  pas  indifférent  de  les  jeter  dans  un  moule  horizontal  ou 
vertical ,  ni  de  les  forer  en  plaçant  l'âme  à  la  partie  supérieure 
ou  inférieure  du  cylindre  de  coulée. 

De  In  fonte  et  de  l'ncier  fondn.  —  Il  J  a  des  corps  qui  sem- 
blent changer  de  nature  par  des  fusions  répétées ,  tels  sont  le 
laiton ,  la  fonte  et  l'acier  ;  mais  on  peut  remarquer  en  général  que 
ces  modifications  ne  se  montrent  que  dans  les  corps  composés 
qui  peuvent  éprouver  quelque  altération  dans  les  proportions 
de  leurs  principes  constituants ,  soit  par  la  haute  température 
à  laquelle  ils  sont  soumis ,  soit  par  l'action  des  corps  étrangers 
avec  lesquels  ils  sont  en  contact.  Ainsi ,  quand  la  fonte  douce 
devient  aigre  par  une  seconde  ou  par  une  troisième  fusion, 
il  est  probable  que  cet  effet  singulier  ne  tient  pas  seulement 
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a  des  états  d'agrégation  différents,  mais  bien  à  des  proportions 
Tinables  de  charbon  que  l'analyse  chimique  ne  peut  assi^er. 
il  eo  est  sans  doute  de  même  pour  Tacier  fondu ,  car  de  très- 
petite  différences  dans  les  proportions  du  charbon  pourraient 
d<Hmer  des  états  cfistallins  très-différents  à  Tœil. 

•■  fer.  —  Il  paraît  que  le  fer  du  commerce  le  mieux  purifié 

contient  encore  des  traces  de  charbon ,  et  connue  dans  cet  état 

OD  ^proure  déjà  de  grandes  difficultés  à  le  mettre  en  fusion,  Ton 

peut  condure  que  du  fer  absolument  pur  serait  excessivement 

difiBc3e  à  fondre  ,  surtout  à  cause  de  la  nécessité  où  Ton  serait 

d'criier  le  contact  de  toutes  les  matières  charbonneuses.  Ce 

n  est  donc  pas  par  une  fusion  complète  que  Ton  obtient  le  fer 

dans  ks  arts,  mais  seulement  par  une  fusion  pâteuse,  qui  donne 

aux  molécules  assez  de  liberté  pour  qu'elles  puissent  s'arranger 

et  même  former  diyers  systèmes  cristallins,  très -perceptibles 

àans  \a  cassure.  Ce  métal  nous  donne  donc  une  nouvelle  preuve 

que,  même  à  Tétat  soUde  et  sans  Uquéfaction,  les  molécules 

pet/nrax se  déplacer  et  s'agréger  par  leur  affinité  mutuelle,  de 

manière  à  produire  des   cristaux   plus  ou  moins   volumineux. 

Car  les  martinets  qui  corroient  le  fer,  et  les  cylindres  qui  le 

eompriment  poiu:  en  chasser  les  scories  liquides,  peuvent  bien 

lui  donner  de  la  ténacité  ;  mais  à  coup  sur  ces  forces  mécaniques 

sont  peu  propres  à  déterminer  les  cristallisations  régulières  qu'on 

y  observe  sotnrent. 

B«  pi«Ume.  —  Le  platine  en  petites  masses  peut  bien  être 
fondu  par  l'action  de  la  pile  ou  par  celle  d'un  chalumeau  à  gaz 
oxygène,  mais  U  est  si  réfîactaire  que  nos  moyens  les  plus  effi- 
caces ne  peirvent  en  fondre  que  des  parcelles.  Cependant  on  sait 
à  fRésent  l'obtenir  en  grande  masse  ;  on  le  passe  à  la  fiUère,  on 
le  lamine,  on  le  travaille  au  marteau  pour  en  faire  des  fils,  des 
tubes,  des  creusets,  des  cornues,  des  siphons,  des  chaudières  et 
phisîears  autres  instruments  qui  sont  d'une  grande  utilité  dans  la 
cfamue  et  dans  les  arts.  Toutes  ces  formes  qu'il  peut  prendre 
supposent  entre  ses  molécules  une  affinité  puissante  et  une  mo- 
Uiité  assez  grande  pour  qu'elles  ptiissent  s'arranger  sans  que  la 
masse  soit  liquéfiée.  Pour  mieux  faire  comprendre  cette  vérité, 
i  suffît  de  rappeler  en  peu  de  mots  la  série  des  manipulations 
que  reçoit  le  platine  pour  être  tiré  du  minerai  et  transformé  en 
«ne  masse  solide. 
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D'abord  on  fait  passer  le  minerai  par  une  série  de  dissolu* 
lions  qui  ont  pour  objet  de  séparer  le  platine  des  nombreux 
métaux  auxquels  il  est  allié,  et  l'on  arrive  enfin  à  une  dissolu- 
tion qui  ne  contient  plus  que  de  Thydrcchlorate  de  platine  et 
d'ammoniaque. 

Ce  sel  double  se  précipite  par  Tévaporatlon  en  une  poudre 
dont  la  couleur  est  un  jaune  orangé  assez  éclatant. 

On  Texpose  à  une  haute  température,  et  tout  se  vaporise, 
excepté  le  platine  qui  reste  en  masse  spongieuse,  plus  friable 
que  de  la  cendre  agglomérée  par  le  feu.  C'est  avec  cette  pous* 
sière  infusible  que  Ton  parvient  à  faille  une  masse  solide  et 
homogène. 

L'art  de  la  verrerie ,  la  fabrication  des  porcelaines  et  des  po- 
teries, offrent  une  foule  d'exemples  des  divers  modes  d'agré- 
gation par  lesquels  peuvent  passer  les  corps  solides  soumis  à 
l'action  du  feu. 

17.  Des  propriétéfi  qae  prenttent  !«■  eorps  en  se  préelpItaM^ 
des  dissolalioBS  qui  les  eonUenneni.  ^^  S'il  y  a ,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  un  grand  nombre  de  corps  soUdes  que  l'on 
peut  obtenir  par  la  voie  sèche  ou  par  l'action  du  feu,  il  y  en  a 
beaucoup  d'autres  que  l'on  ne  peut  obtenir  que  par  la  voi^ 
humide ,  c'est-à-dire ,  par  des  Uquides  qui  les  prennent  en  dis- 
solution et  qui  les  laissent  déposer  par  l'évaporation.  C'est  ainsi., 
par  exemple,  que  le  sel  ordinaire  se  produit  dans  les  marais 
salants  par  l'évaporation  de  l'eau  de  mer ,  et  que  le  sucre  solide 
se  tire  des  sucs  de  cannes  ou  de  betteraves  convenablement 
évaporés.  Les  corps  que  l'on  obtient  par  cette  voie  peuvent 
prendre  des  structures  encore  plus  distinctes  et  .plus  variées  dans 
leurs  apparences  que  ceux  que  l'on  obtient  par  le  feu.  Quand 
l'évaporation  s'accomplit  lentement  dans  un  lieu  tranquille,  sans 
variations  sensibles  de  température ,  le  corps  solide  qui  se  dé- 
pose, s'arrange  en  beaux  cristaux  parfaitement  réguliers,  trans- 
parents pour  l'ordinaire,  et  terminés  par  de  larges  fisK^es  planes 
et  polies;  mais  quand  l'évaporation  est  très-rapide,  le  corps 
solide  se  précipite  en  poudre  opaque,  qui  n'ofiBns  aucune  trace 
de  régularité  ni  d'agi'égation.  Entre  ces  deux  extrêmes,  il  est 
vrai  de  dire  en  général  que  le  corps  solide  prend  en  se  prédpi- 
tant  toutes  les  nuances  de  structure  que  l'on  peut  imaginer 
depuis  l'état  pulvérulent  le  plus  informe  jusqu'à  rétat  cri^alUn 
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le  plus  parfait.  Ainsi  la  pierre  à  bâtir  ordinaire  (carbonate  de 
ehoMLz)  et  le  beau  marbre  blanc  de  Carrare  ou  de  Paros  ne  sont 
qu'ose  même  substance  qui  a  pris  à  son  origine  des  états 
d'agr^ation  différents;  le  maii)re  lui-même  n'est  encore  qu'une 
criitallisation  confuse^  car  elle  est  sans  transparence,  et  il  y  a 
bien  des  degrés  intermédiaires  entre  sa  structure  et  celle  des 
cristaux  limpides  du  spath  d'Islande.  Pareillement  le  charbon, 
b  faonBle,  le  lignite,  Tanthracite  et  le  diamant  ne  sont  qu\me 
sede  et  même  substance  diversement  agrégée. 

Les  substances  qui  se  déposent  en  cristallisant  dans  les  disse- 
htems  aqueuses  se  combinent  ordinairement  avec  une  certaine 
quantité  d'eau  qu'elles  conservent  à  Tétat  sec,  et  que  Ton 
appelle  Veau  de  cristallisation. 

M.  Haidinger  ar?aît  observé,  et  M.  Mitscherlich  a  confirmé 
par  un  grand  nombre  de  fSaits  cette  vérité  importante ,'  qu'ime 
uiènac  si^jelance ,  en  cristallisant  à  diverses  températures ,  peut 
prendre  des  proportions  variables  d'eau  de  cristallisation  et  en 
vaine  temps  afiecter  des  formes  différentes.  Ainsi  le  sulfate  de 
sonde,  qui  est,  comme  on  sait,  plus  soluble  à  33*  qu'à  tout 
antre  d^[ré  de  chaleur  moindre  ou  plus  élevé,  cristallise  à  cette 
ttnq>érature  sans  eau  de  cristallisation ,  tandis  qu'à  la  tempéra- 
ture ordinaire  il  prend  de  l'eau  et  une  tout  autre  forme. 

Le  seléniate  de  zinc  peut  prendre  trois  proportions  d'eau  et 
trais  formes  distinctes ,  suivant  qu'on  le  fait  cristalliser  dans  une 
dÎHuluiÂon  chaude,  dans  une  dissolution  tempérée  ou  dans  une 
dmolatioo  convenablement  refroidie. 

M.  Ebehnen,  en  prenant  l'acide  borique  fondu  comme  dis- 
aolvaat  de  Tatumine,  de  la  magnésie,  de  la  gluciue  et  des 
osjdes  métalliques,  est  parvenu  à  faire  de  petits  cristaux  de  la 
fanOle  des  spinelles  et  d'autres  pierres  fines ,  à  la  température 
des  faors  de  porcelaine  qui  suffit  pour  vaporiser  l'adde  borique. 
(Ctm^ftet  rendus  j  16  août  1847.) 
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CHAPITRE  m. 

De  rÉlasticité. 

18.  Tous  les  corps  sont  élastiques,  c'est-à-dire  qu'ils  peuvent 
tous ,  sans  se  rompre  ou  se  désagréger ,  éprouver  par  des  actions 
mécaniques  quelques  changements  dans  leur  structure,  leur 
forme  ou  leur  volume ,  et  reprendre  exactement  leur  état  pri- 
mitif dès  que  ces  puissances  mécaniques  cessent  d'agir  sur  eux. 
Nous  avons  déjà  fait  voir  que  les  volumes  des  gaz  dépendent  des 
pressions  qu'ils  supportent ,  et  qu'à  température  égale  ils  repren- 
nent toujours  le  même  volume  sous  la  même  pression  ;  cette  pro- 
priété constitue  une  espèce  d'élasticité  que  nous  appellerons  élaS'^ 
licite  de  compression;  c'est  la  seule  dont  jouissent  les  gaz,  et  à 
peu  près  la  seule  aussi  dont  paraissent  jouir  les  liquides.  Les  so- 
lides la  possèdent  comme  les  liquides  et  les  gaz ,  mais  en  outre 
ils  peuvent  être  fléchis  ou  allongés,  et  reprendre  leurs  dimensions 
ou  leur  forme  ^  ce  qui  constitue  X élasticité  de  tension;  enfin  ces 
corps  peuvent  être  plus  ou  moins  tordus  sans  cesser  de  revenir  à 
leur  position  primitive,  ce  qui  constitue  V élasticité  de  torsion. 
Nous  allons  successivement  étudier  ces  diverses  propriétés. 

.19.  De  1»  compressibilité  des  liquides  et  de  1»  chaleMp  qM| 
en  réfinlie. — L'appareil  au  moyen  duquel  M.- OErsted  a  ob- 
servé la  compressibiUté  des  liquides  est  représenté  (Pl.  24, 
FiG.  24);  il  se.  compose  essentiellement  d'un  réservoir  de  com- 
pression ,  de  verre  épais  a ,  et  d'un  réservoir  à  tube  capillaire  b 
que  l'on  appelle  un  piézomètre^  qui  est  représenté  plus  en  grand 
dans  la  figure  25  ;  on  voit  que  le  tube  se  termine  par  un  petit 
entonnoir.  Un  point  important  pour  l'exactitude  de  l'instrument 
est  de  graduer  ce  tube  en  parties  égales  qui  soient  une  firaction 
connue  de  la  capacité  entière  du  réservoir  piézométrique  ;  pour 
cela  on  détermine  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  piézo- 
mètre,  qui  sera,  par  exemple,  1000  grammes,  et  le  poids  du 
mercure  contenu  dans  une  longueur  donnée  du  tube ,  qui  sera 
par  exemple  2  décigr.  pour  une  longueur  de  100  millimètres. 
Alors  il  est  évident  que  la  capacité  correspondante  à  1  millimètre 
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du  tube  ^supposé  bien  calibré)  sera  0,000002  de  la  capacité  du  cy- 
lindre, et  comme  on  peut  lire  aisément  les  demi-millimètres,  soit 
sur  le  tube  lui-même  divisé  au  diamant,  soit  sur  une  échelle  qui 
lui  est  adaptée  ,  on  pourra  observer  les  millionièmes  du  volume 
primitif. 

Sopposons  maintenant  que  Ton  veuille  employer  ce  piéxo- 
znètre  à  déterminer  la  compressibilité  de  Teau  :  on  le  remplit 
de  ce  liquide  bien  purgé  d'air,  et,  par  de  légères  variations  de 
cittleur,  on  fait  pénétrer  dans  le  tube  une  petite  colonne  d'air, 
de  mercure  ou  de  carbure  de  soufire,  qui  sépare  et  limite  le 
volume  d^eau  stir  lequel  on  veut  opérer.   Le  piézomètre  ainsi 
ajusté,  on  adapte  sur  son  échelle  un  petit  manomètre  à  air  c, 
c'^t-à-dire   un    tube  cylindrique    de  10  à  15  millimètres  de 
£amctre,  de  15  à  20  centimètres  de  longueur,  fermé  en  haut 
et  ouvert  en  bas;  on  le  porte  dans  le  réservoir  de  compression 
préalblAeinent  rempli  d'eau,  en  prenant  toutes  les  précautions 
necfâsaôres  pour  qu'il  n'éprouve  aucun  changement  sensible  de 
tempmtore,  car    il   ne   faudrait  peut-être  qu'un  demi-degré 
d*âévation  pour  repousser  l'index  dans  l'entonnoir,  et  un  ou 
deux  degrés  d'abaissement  tout  au  plus  pour  le  faire  tomber 
dans  le  cylindre.  Il  reste  à  comprimer  la  grande  masse  d'eau  du  ré- 
servoir, afin  qu'elle  transmette  sa  pression  au  liquide  contenu  dans 
le  piézomètre  au  moyen  de  l'ouverture  de  l'entonnoir  ;  pour  cela 
on  visse  la  pompe  sur  la  forte  virole  de  métal  e  qui  teimine  le 
résenroir  de  verre,  et  l'on  serre  fortement  avec  une  clef  /"pour 
intercepter  tous  les  joints.  On  voit  en  g  un  tube  à  robinet  par 
lequel  on  verse  de  l'eau  jusqu'au  piston  h ,  placé  d'abord  au  plus 
haut  point  de  sa  course  ;  pendant  ce  temps-là,  l'air  s'échappe  par 
Foirverture  latérale  i ,  qui  doit  à  son  tour  être  fermée  parle  piston 
dès  qu'il  commence  à  descendre.  Enfin,  cela  fait,  il  suffit  de 
tourner  la  traverse  k  pour  faire  descendre  dans  son  écrou  la  vis  /, 
qui  pousse  le  piston  devant  elle,  et  alors  on  observe  en  même 
temps  le  manomètre ,  pour  avoir  la  mesure  de  la  pression ,  et 
Tiadex  du  piézomètre  pour  avoir  la  diminution  de  volume  cor- 
re^Kmdante.  Ce  résultat  direct  doit  toutefois  subir  une  correc- 
tion :  Poisson  admettait  que  la  capacité  du  piézomètre  diminue 

pendant  la  compression  et  qu'elle  devient  :  c  (  1 — -^j  sous  la 

pteuion  p ,  5  étant  la  contraction  qu'éprouverait  dans  sa  lon- 
II.  3 
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gueur  une  tige  de  même  substance  que  le  piëzomètre,  e 
supportant  à  ses  deux  bouts  seulement  la  même  pression  p 
rapportée  à  Tunité  de  surface. 

Si,  au  lieu  de  presser  cette  tige ,  on  la  tirait  dans  sa  longueu 
avec  le  même  effort,  on  suppose  qu'elle  prendrait  le  même  allon 
gement  S;  ainsi,  d'après  les  expériences  de  MM.  GoUadon  e 
Sturm,  une  baguette  de  verre  s' allongeant  de  11  dix-millioniè 
mes  lorsqu'elle  est  tirée  avec  un  effort  égal  à  une  atmosphère 
c'est-à-dire,  de  l**  par  centimètre  carré,  il  en  résulte  que  c  étan 
la  capacité  d'un  piézomètre  de  verre  sous  la  pression  ordinaire 
cette  capacité  devient  c  (1  —  0,00000165  w),  sous  un  nombre  \ 
d'atmosphères  de  plus.  En  adoptant  donc  l'allongement  di 
verre  observé  par  MM.  CoUadon  et  Sturm,  et  en  coirigeant  le 
observations  directes  d'après  cette  donnée ,  on  obtient  les  ré 
sultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

Tableau  de  la  compressibilité  des  liquides. 


Mercure 

Acide  sulfurique 
Acide  nitrique 
Sulfure  de  carbone, 

Ammoniaque 

Acide  acétique . . .  .' 

Eau  non  privée  d^air 

Eau  prirée  d*«ir.  .............  » 

lÉtlier  nitrique ^ 

Essence  de  térébenthine. . . . . .  .^ . 

Éther  acétique, ^        ,...-. 

Ether  hydrochlorique 

Id , 

Alcool.  .......<•.•• 

Id 

Id,,, 

Éther  sulfurique  à  4" 

Id ... 

Id.         àH". ........ 

Id 


COMPRESSIBILITÉ 
POUR   UKE  ATMOSPBiRK 

éraluée  en  millionièmes  dci  Tolame  primitif. 


OOLXJUXm   ET  STtmM. 


3,38 

30.35  * 
30,66 

»■ 
33,05 
40,65 
47,85 
40,65 
69,85 
74,35 
77,66 
84,25  p.  la 
80,60  p.  la 
04,95  p.  la 
94,85  p.  la 

87.36  p.  la 
434,36  p.  la 
420,45  p.  la 

448.35  p.  la 

430.36  p.  la 


4î*  atm. 
9*  atm. 
4'*  atm. 
9*  atm. 
24*  atm. 
4'*  atm. 
24*  atm. 
4'*  atm. 
24*  atm. 


OESSTED. 


2,65 
34,65 

46,65 
» 
» 

» 

24,65 

» 

64,65 


Dans  un  très-bon  travail  sur  VÉquilibre  des  corps  s 


olide^ 


CHÂP.  m.  —  COHPRESSIBILITÉ  DES  LIQUIDES.  35 

Aamogèms  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXIII,  ann.  1848), 
M,  Weitheim  a  fait  voir  que  la  capacité  du  piëzomètre  diminue 
en  efièt  par  la  pression,  mais  qu'elle  devient 

Ain»  la  correction  est  en  réalité  double  de  celle  qui  avait  été  indi- 
quée par  Poisson.  En  adoptant  ce  résultat,  tous  les  nombres  du  ta- 
bleau préœdeiît  devraient  être  augmentés  de  1 ,66  ;  par  exemple, 
h  compressibilité  de  Teauserait  de  50,30,  au  lieu  de  49,65. 

M.  Grassi ,  au  nK>yen  de  l'appareil  de  M.  Regnault  que  nous 
décrivons  plus  loin,  a  fait  avec  beaucoup  de  soin  et  de  persévé- 
rance an  grand  nombre  d'expériences  de  compressibilité ,  il  en  a 
cakolé  les  résultats  en  se  servant  des  formules  que  M.  Wertheim  a 
établies  pour  les  appareils  de  cette  espère.  On  verra  par  le  tableau 
suivant,  que  j'extrais  des  j4nn.  de  Chim.  et  de  Phjrs.^  t.  XXXI, 


NOMS 
XMSS  SUBSTANCES. 


U, 

Id, 

liL 

lÉtber 

id 

l  Alcool 

id 

lEiprit  de  boift « 

fCbkMTkforme 

Id. 

ICUonae  de  calciom  n"  I . 
Id.  n»2. 

Id,  Id, 

iGUomre  de  sodinm  n*  4  . 
Id.  H*  2. 

id.  Id. . 

'  lodare  potaisique 

lAxotate  de  90u4e 

Carbonate  de  soade 

[Ebs  de  mer. . .' ». . 

I Adde  salfDriqoe  4-    2H0. 
Id.  4-    3H0. 

Id.  +    4HO. 

Id.  4-    5HO. 

lé.  +    fHO. 

U.  +  40HO. 


COMrftISSIBILITK 

pdar  nne 

TEMP^mATiniE. 

DiNArré. 

atmosphère 
éra  1  lire  en 

• 

ntillionièin^s 
da  vol.  priinitir. 

0»,0 

43,596 

3,0 

0,0 

0,90088 

50,3 

4,4 

4 ,00000 

49,9 

25,0 

0,99708 

45,6 

63,0 

0,98673 

44,4 

0,0 

0,73770 

4  4f,0 

n,o 

0,73770 

440,0 

7,3 

0,810  à  0" 

82,S 

13  ,4 

» 

90,4 

48,5 

.0,82706 

94,3 

8  ,5 

4,52250 

62,5 

42  ,0 

» 

.    64,8 

47  ,5 

4,248 

30,6 

45  ,8    - 

4,447 

20,6 

44  ,3 

4,339 

22,9 

48,4 

4,4  23 

32,4 

48,4 

4,202 

25,7 

39,6 

4,488 

26,3 

45,5 

4,694 

26,0 

48,4 

4,203 

29,6 

46  ,6 

4,48ji 

29,7 

17  ,5 

4^02640 

4S,0  • 

43,6 

M     . 

24,2 

44  ,6 

» 

25,0 

46,5 

9 

27,4 

44,7 

» 

27,9 

«♦.« 

» 

28,3 

.       **.« 

11 

84,5 
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ann.  1851 ,  que  les  nombres  de  M.  Grassi  s'accordent  très— bien 
uvec  ceux  de  MM.  Golladon  et  Sturm,  et  les  confirment  d'autant 
mieux  que  les  méthodes  expérimentales  et  les  méthodes  de  cal- 
cul sont  très-différentes. 

On  doit  remarquer  que  la  compressibilité  de  l'eau  augmente 
très-peu  avec  la  température,  que  celle  dé  Téther,  de  Talcool  et 
du  chloroforme  prend  un  accroissement  plus  considérable. 
Quant  à  Tinfluence  de  la  pression ,  M.  Grassi  a  constaté  qu^elIe 
<»st  surtout  sensible  pour  l'alcool ,  Téther  et  le  chloroforme  ;  la 
compressibilité  de  ces  trois,  liquides  est  un  peu  plus  que  propor- 
tionnelle à  la  pression  qu'ils  supportent. 

La  chaleur  qui  se  dégage  pendant  la  compression  des  liquides 
<'st  toujours  si  faible  qu'elle  n'a  pu  être  observée  avec  certitude. 

L'appareil  de  M.  Regnault,  dont  nous  venons  de  parler,  est 
représenté  (Pl.  24,   Fig.   15);  il  m'a  paru  inutile  d'y  joindre 
im  résciToir  d'une  centaine  de  litres  dans  lequel  on  comprime 
de  l'air  à  8  ou   10  atmosphères,  ainsi  que  la  pompe  qui  sert 
à  opérer  cette  compression ,  bien  qiie  ces  deux  pièces  en  soient 
des  parties  indispensables  ;  mais  leiu*  disposition  est  plus  facile  à 
comprendre  que  celle  de  l'appareil  lui-même ,  qui  a  cependant 
le  mérite   d'être   simple   et  très -ingénieusement  combiné.   Le 
piézomètre  ab  est  rempli  de  liquide  jusqu'au  point  c,  vers  le  mi- 
lieu de  la  partie  visible  de  sa  tige  ;  à  son  extrémité  supérieure,  il 
porte  une  garniture  munie  de  deux  robinets/?  et  rf,  le  premier 
servant  à  produire  la  pression,  et  le  second  à  produii-e  la  dépres- 
sion, c'est-à-dire  à  mettre  le  liquide  en  commimication  avec 
l'atmosphèi^e.  Le  réservoir  r  dans  lequel  plonge  le   piézomè- 
tre, est  presque  entièrement  rcmpU  d'eau;. on  a  aussi  le  moyen 
d'y  produire  la  pression  et  la  dépression  au  moyen  des  deux 
robinets  /?'  et  «f;  il  est  de  cuivre  et  suffisamment  épais;  à  sa 
partie  supérieure  il  porte  une  bride  siu:  laquelle  se  boulonne  le 
couvercle.  La  tige  du  piézomètre  passe  par  une  douille  de  ce 
couvercle ,  et  doit  y  être  solidement  retenue  par  du  mastic  à  la 
résine.  Ces  deux  pièces  faisant  ainsi  corps  ensemble  sont  simple- 
ment posées  siu*  les  bords  de  l'ouverture  circulaire  de  la  planche 
k ,  qui  repose  elle-même  sur  le  vase  v;  celui-ci ,  par  la  masse 
d'eau  qu'il  contient,  est  destiné  à  empêcher  les  variations  de 
température  dans  le  piézomètre. 

YoÏQi  maintenant  la  manière  d'opérer  :  M.  Regnault  îslt  avec 
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le  cathétomètre  cinq  observations  successives  du  sommet  c  de  la 
cx>loniie  piëzométrique. 

1*  Les  deux  robinets  d  et  d  étant  ouverts,  tout  Tappai^eil  st^ 
trouve  sous  la  pression  atmosphérique. 

V  d  étant  fermé  et  p  ouvert ,  la  pression  de  Tair  comprimé 
dans  le  grand  réservoir  arrive  par  le  tube  t  et  se  fait  sentir  sur 
le  liquide  du  piézometi*e ,  tandis  que  le  réservoir  r  qui  Fenve- 
loppe  reste  sous  la  pression  atmosphérique. 

3*  J  étant  fermé  conune  rf,  et  j»'  ouvert  comme  /?,  il  y  a 
pression  égale  sur  le  liquide  et  sur  Tenveloppe  ;  c'est-à-dire 
pression  intérieure  et  extérieure. 

4*/i  étant  fermé  et  d  ouvert,  il  y  a  pression  extérieure  seule- 
ment. 

5*  Enfin  p'  étant  fermé  et  d'  ouvert ,  on  retombe  sous  la 
pression  atmosphérique  pour  le  liquide  et  pour  Tenveloppe. 

On  comprend  que  pendant  cette  série  qui  constitue  une  opé- 
ration, la  pression  reste  bien  constante ,  car  on  ne  fait  qu'une 
dépense  d'air  imperceptible.  Le  manomètre  qui  indique  la  pres- 
sion du  grand  réservoir  d'air  est  représenté  à  part  dans  la 
figure  16;  le  tube,  manométrique  a  2  mèti*es  de  hauteur,  et  se 
compose  de  deux  tubes  de  différents  diamètres ,  conune  l'indi- 
que la  figure  ,  et  comme  on  le  voit  plus  en  grand  dans  la 
figure  17,  qui  représente  la  soudure  de  jonction  du  tube  large  et 
du  tube  étroit. 

Au  reste,  s'il  se  manifeste  quelque  diminution  sensible,  aussi- 
tôt avec  la  pompe  de  -compression  qui  est  toujours  prête ,  on  ré- 
tablit la  pression  voulue. 

20.  Hé  PélMtlelté  de  tensloii  et  de  flexion  i  du  eoeflicieiit 
d'élasiielté  et  de  la  ténacité.  — Les  corps  solides  travaillés  en  fils, 
en  tiges  ou  en  barres ,  présentent  divers  phénomènes  lorsqu'ils 
sont  tirés  dans  le  sens  de  leur  axe  par  des  forces  successivement 
croissantes  :  1*  leur  longueur  augmente  et  leur  diamètre  dimi- 
nue; 2*  ils  reviennent  exactement  à  leurs  dimensions  primitives 
quand  les  forces  tractives  viennent  à  cesser  sans  avoir  dépassé 
certaines  limites  ;  3^  au  delà  d^  ces  Umites ,  ils  restent  allongés 
dans  un  sens  et  rétrécis  dans  l'autre  ;   4"  pour  des  forces  plus 
grandes  encore ,  ils  se  rompent ,  tantôt  brusquement  dans  toute 
leur  largeur,  tantôt  lentement  en- s' amincissant  de  plus  en  plus. 
AagmentatlQa  de  Tolnme  par  la  tiractloa.  —  Il  est  naturel  de 
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supposer  que  pendant  la  traction  le  volume  du  corps  augmente 
à  peu  près  comme  il  diminue  pendant  la  compression.  Poisson 
avait  admis  que  Taugmentation  de  Tunité  de  volume  était  égale 
à  la  moitié  de  l'augmentation  produite  par  la  traction  dans  l'u- 
nité de  longueur;  mais  M.  Wertheim  a  démontré  par  des  expé- 
riences très-précises  que  pour  des  cylindres  ou  des  tubes  étirés 
dans  le  sens  de  Taxe  et  dans  les  limites  de  leur  élasticité ,  si  la 
longueur  /  devient  /  (  1  -|-«) ,  le  volume  i^  devient  seulement 

c'est-à-dire  que,  par  Teffet  de  la  traction ,  le  diamètre  d  se  con- 
tracte et  devient  cl  l  1  —  -  j. 

Coefficients  d*éla«tleltè.  —  Pour  démontrei^  que  les  fils  et  les 
figes  ont  une  élasticité  parfaite  entre  certaines  limites  et  qu'ils 
prennent  des  allongements  proportionnels  aux  forces  de  trac^ 
tion^  l'on  emploie  des  procédés  différents.  Lorsqu'il  s'agit  de 
fils  très-flexibles,  voici  l'appareil  dont  on  peut  faire  usage  :  une 
barre  de  fer  ^(Fig.  26)  est  disposée  borizontalement  à  une 
hauteur  convenable;  vers  ses  extrémités,  elle  porte  des  mon- 
tants verticaux  armés  de  pinces ,  />  et  /;'  ;  le  fil  que  l'on  veut 
soumetti-e  à  l'expérience  est  fixé  à  l'une  des  pinces  et  tendu  ho- 
rizontalement par  un  poids  connu.  Lorsqu'il  a  pris  sa  tension, 
Ton  serre  la  seconde  pince  pour  avoir  exactement  la  longueur 
sur  laquelle  on  opère.  Près  de  l'appareil,  on  dispose  un  cathé- 
tomètre,  et  l'on  observe  la  hauteur  du  milieu  du  fil;  ensuite  on 
le  charge  successivement  de  différents  poids  au  moyen  d'un  pe- 
tit bassin  muni  d'un  crochet.  On  observe  de  nouveau  la  posi- 
tion du  milieu  du  fil,  et  l'on  a  ainsi  d'une  manière  très-exacte 
la  hauteur  de  la  flèche  mm' .  Alors  il  suffit  de  calculer  le  triangle 
rectangle  mm'p ,  pour  en  déduire  pm' — pm  ou  la  moitié  de  l'al- 
longement; quant  à  la  tension  que  le  fil  éprouve,  on  la  déduit, 
par  les  règles  ordinaires  de  la  mécanique ,  des  poids  dont  on  a 
chargé  le  bassin. 

Lorsqu'il  s'agit  au  contraire  de  démontrer  ces  lois  pour  des 
tiges  fortes  et  rigides,  il  faut  employer  l'appareil  qui  est  repré- 
senté dans  la  figure  27;  les  tiges  sont  alors  verticales,  fixées  à 
leur  partie  supérieure,  et  chargées  à  leur  partie  inférieure,  puis, 
avec  le  cathétomètre ,  on  observe  les  allongements.  Savait  a  fait 
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sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d^expériences  qui  font  partie  de 
son  beaa  trayail  sur  les  vibrations  longitudinales  des  verges; 
nous  rapporterons  ici  Tun  des  tableaux  contenus  dans  son  Mé- 


ICffrrpB 

Cairre 

[<jinrTe 


1,3190 
1,3190 
4,3O00 
4,3165 
1,3184 
1,3150 
0,970 
0,939 
980 


POIDS  TEHDAim. 


Ok 


6k 


40*         4  6*         20*         25*        30* 


XX>lfGUZ17R  DI  LA   PARTIB  MESCRKE. 


950,53j950,59  050,05 
475,25  475,28 '475.33 
950,59*950,84  951,16 
950,82  950,90  950,97 
950,25  950,29  950,34 
950,50  950,54  950,57 
936,69  936,76  936,83 
937,04  937,4  2  937,16 
937,39  937,40  937,43 


930,71 
475,36 
951,45 
954,04 
950,38 
950,60 
936,01 
937,22 
937,45 


950,77 
475,38 
954,70 
954,42 
050,44 
950,62 
936,90 
937,27 
937,46 


950,84 
475,42 
952,00 
954,20 
950,46 
950,65 
937,04 
937,34 
937,48 


950,90 
475,46 
952,27 
951,27 
050,50 
950,68 
937,42 
937,39 
937,50 


Cependant  le  premier  procédé  peut  s'appliquer  aussi  aux  tiges 
ou  aux  barres  de  grandes  dimensions  et  de  différentes  formes  : 
pour  cela  on  les  pose  sur  deux  appuis  et  on  les  charge  de  divers 
poids ,  bien  exactement  au  milieu  de  rintervalle  des  supports , 
et  Ton  observe  au  cathétomètre  ou  autrement  les  flèches  qui 
mesurent  les  flexions  relatives  à  chaque  poids.  On  démontre  en 
mécanique  la  Uaison  qui  existe  entre  les  divers  éléments  du  pro- 
blème :  s'il  s'agit ,  par  exemple ,  de  pièces  ayant  la  forme  d'un 
prisme  rectangulaire ,  on  a 

2a  est  la  distance  des  appuis ,  ^p  le  poids  qui  charge  la  pièce , 
/"la  flèche  correspondante  ,  h  la  largeur  de  la  pièce  9  ou  le  côté 
horizontal  du  rectangle ,  et  c  son  côté  vertical ,  ou  la  hauteur 
àc  la  pièce. 

Pour  un  cylindre  on  a 

r  étant  le  rayon  du  cylindre. 
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c  est  ce  que  l'on  nomme  le  coefficient  d'clastieitè  de  la  sub- 
stance ;  c'est  le  poids  qui  serait  nécessaire ,  en  exerçant  son  ef- 
fort sur  un  prisme  dont  la  section  est  (-gale  à  l'unké  de  surface, 
poxir  produire  un  allongement  égal  à  la  longueur  primitive  de 
ce  prisme.  Ainsi ,  pour  le  fer,  on  a  «=20  000  000  000  de  kilo- 
grammes ,  en  prenant  le  mètre  pour  unité  de  longueur ,  c"est-à- 
dite  qu'il  faudrait  nu  poids  de  vingt  billions  de  kilogrammes  pom' 
produire  un  allongement  de  10  mètres  dans  un  prisme  de  fer 
d'un  mèti-e  carre  de  section  et  de  10  mètres  de  longueur  ,  ou  un 
allongemcjit  de  20"'  dans  un  prisme  de  20"  et  d'un  mètre  de 
section,  ete. 

Cette  définition  suppose  essentiellement  que  les  allongements 
sont  proportionnels  aux  efforts  de  traction  :  or ,  si  au  lieu  d'exer- 
cer une  traction  égale  à  e,  on  exerce  seulement  une  traction 
20  000  fois  plus  petite  ou  de  1  million  de  kilogr.  par  mètre 
carré ,  ce  qui  revient  à  1  kilogr.  par  millimètre  carré ,  rallonge- 
ment sera  20  000  fois  moindre ,  c'est-à-dire ,  ^^^^„  de  la  Ion-  ' 
gueur  primitive.  Ainsi ,  en  divisant  la  valeur  de  e  par  un  million, 
et  l'unité  par  le  quotient  qui  en  résulte ,  on  a  l'allongement  qui 
correspond  à  une  traction  de  ikilogr.  par  millimètre  carré.  ^ 

La  valeur  de  e  étant  caractéristique  pour  chaque  substance ,  il 
importe  de  la  déterminer  avec  soin ,  et  la  form\de  précédente 
indique  qu'il  suffit  pour  cela  d'observer  la  flèche  /"correspon- 
dante au  poids  1p  exprimé  eu  kilogr.,  après  avoir  déterminé  \ 
d'avance  la  distance  ïa  des  appuis ,  la  largeur  et  la  hauteur  de 
'"  "■■'•ce  soumise  à  l'expérience ,  en  prenant  partout  le  mètre  ' 
unité  de  longueur.  ' 

st  même  plus  exact  de  faire  deux  observations ,  l'une  avec 
lids  2/J,  et  l'autre  avec  un  poids  2/*',  car  /"et  f  étant  les      ^ 
s  correspondantes ,  on  a  pour  le  prisme 


r  le  cylindre 


f2p'-2/>)(aa)' 

[f-f)*.^'-*' 


!it  alors  d'observer  le  poids  additionnel  2/)' — ip,  et  l'aug- 
ition  de  flèche  f  —  f. 
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C'est  ainsi  que  Ion  a  déterminé  les  coefficients  dVlasticilé 
pour  le  fer,  la  fonte  et  le  bois. 

Valevs  de  c  iNi  coefficients  d'clatticitc. 

!20  000  000  000"^ Doîeau. 
23  000000  000 : Tredgold 
2ii93000000 Savarl. 

(   Ô029000000 Rondelet. 

Foole...Ji2  000  000000 ; Tredgold. 

U^  530  000  000 id. 

Ader....     i8J94000000 WW.   Savarl. 

(i3  147  000  000 .,,.!!.  Id. 
40  767  000  000 Id, 
i2  494  006  000. ....!..        Id, 

Uitoo....      9  815  000  000 id, 

l   5  847  000  000 !  ! .       id, 

Verre..,.)    5  993  000000 id, 

V  5  234  000  000 A/. 

/   1  DIS  000  000 Duhamel. 

^^      \    A  688  000  000 Cli.  Dûpîn. 

dcdicn**  1    i  300  000  000. Rondelet. 

*°^-[    i  510000000 Barlow. 

V  683  000  000 Id, 

B^      (    1029000000 Ch.Dupin. 

desapini    iSOOOOjOOOO. Ronddet. 

*(        934000000 Barlow. 

11  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire ,  que  rallongement 
q»  éprouve  un  prisme  de  ces  différents  corps ,  de  longueur  /,  et 
<*ua^é  à  raison  d'un  nombre  k  de  kilogrammes  par  millimètre 
^*^"'^>  est  exprimé  par 

1  000  000.  X/ 
e 

.  ^  allongement  absolu  sera  exprimé  en  mètres ,  centimètres  ou 
mîlJiiQetres,  suivant  que  la  longueur  /  sera  elle-même  exprimée 
par  Tune  ou  Fautre  de  ces  unités. 

^cnproquement,  cet  allongement  étant  connu,  ainsi  que  les 
autres  données ,  on  en  peut  déduire  les  valeurs  de  e;  c'est  ainsi 
^\  ai  déduit  du  tableau  des  observations  de  Savart ,  rapportées 
plus  haut,  les  coefficients  d'élasticité  du  fer,  de  l'acier,  du  cui- 
^>  au  laiton  et  du  verre,  pour  les  introduire  dans  le  tableau 
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précédent.  On  vierra  avec  satisfaction  que  des  expériences  faîtes 
par  des  procédés  si  peu  semblables  et  dans  des  conditions  ^  dif- 
férentes ,  donnent  cependant  pour  le  fer  le  même  résultat. 

Ces  valeurs  de  e  étant  une  fois  cotinues  y  on  peut  les  substi- 
tuer dans  Téquation 


et  déterminer  ainsi  l'une  des  cinq  quantités  qu'elle  contient ,  lors- 
que les  quatre  autres  sont  connues,  ce  qui  donne  naissance  à 
divers  problèmes  qui  trouvent  de  fréquentes  applications. 

Vénacité  et  résistance  à  la  roptore.  —  La  ténacité  des  corps 
est  la  résistance  qu'ils  opposent  à  la  rupture  lorsqu'ils  sont  tirés 
dans  le  sens  de  leur  longueur.  Soit  s  le  nombre  des  millimètres 
carrés  de  la  section  perpendiculaire  à  l'axe  d'un  fil,  d'une  tige, 
ou  en  général  d'un  corps  prbmatique;  soit  k  le  nombre  des  kilo- 
grammes nécessaires  pour  produire  la  rupture  par  la  traction. 
En  admettant  que  l'effort  se  partage  également  entre  tous  les 

millimètres  carrés  de  la  section  s ,  il  est  évident  que  -  sera  l'ef- 
fort supporté  par  1  millimèti-e  carré  ;  c'est  en  général  cette  ex- 
pression que  l'on  prend  pour  la  mesure  de  la  ténacité.  Ainsi  une 
substance  aura  une  ténacité  double  d'une  autre  quand  la  valeur 

de  -  sera  pour  la  première  double  de  ce  qu'elle  est  pour  la  se- 
conde. 

La  résistance  à  la  rupture  peut  s'observer  aussi  par  les  deux 
procédés  qui  servent  à  déteiininer  le  coefficient  d'élasûcité;  mais 
le  procédé  direct,  celui  de  la  traction  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur, ne  peut  guère  s'appliquer  que  pour  les  fils ,  ou  pour  des 
tiges  de  petites  dimensions ,  tandis  que  la  méthode  des  deux 
appuis  et  de  la  charge  au  milieu  s'applique  aux  pièces  des  plus 
grandes  dimensions.  Dans  ce  cas  il  faut  observer  la 'flèche  de  rup- 
ture, c'est-à-dire  celle  qui  a  lieu  au  moment  où  la  pièce  se  rompt. 
Alors  le  coefficient  de  rupture  r  est  donné  par  la  relation 


^2p.3a(l  +  3.^ 


f  étant  la  flèche  de  rupture ,  et  2/? ,  2a ,  i  et  c  représentant  les 
mêmes  choses  que  dans  les  valeurs  précédentes  de  e. 
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ft 
En  négligeant  le  terme  ^ ,  qui  est  en  général  très-petit,  cette 


«quation  devient 


^  tout  se  réduit  alors  à  observer  la  charge  2p  qui  détermine  la 
nqjCure.  Dans  ces  formules ,  le  mètre  étant  Tunité  de  longueur, 
les  Taienrs  de  r  représentent  les  nombres  de  kilogrammes  qui 
correspondent  à  une  section  de  1  mètre  carré;  en  les  divisant 
par  1  000  000 ,  elles  donnent  ce  que  Ton  appelle  en  général  la 
ténacité,  c'est-à-dire  la  charge  par  millimètre  carré  qui  déter- 
mine la  rupture. 

Le  tableau  suivant  contient  le  résultat  des  expériences  qui  ont 
été  faites  sur  ce  sujet. 

ett  <h»r^  de  raptoreponr  1  millimètre  carré. 

60^'**«* Buffon. 

P^  .    .  ,64 Telfort. 

Mdcfer.....^^^^^^ g^g^j^^ 

50  à  84 Dufour. 

44,5 Polenî. 

43 Perronet. 

47 Soufflet  et  Rondelet. 

30  à  30 Minard  et  Desormes. 

Fer  en  barres..  <^g       Telfort. 

40 Brown. 

30  à  60 Seguin. 

^30  à  40 Emile  Martin. 

Tàle  de  fer 36  à  41 Navier. 

Ader  en  barres    30  à  40 » 

il  à  14 Minard  et  Desormes. 

14,2 Brown. 

13  à  14 Rennie. 

dnrre  ronge. .     45  à  70 Minard  et  Desormes. 

A/,    recuit...     21  à  25 /</. 

2d.    batta. . .     25 Rennie. 

2d.    fondu...     13 Id. 

Id.    Uunîné. .     21 ;  Navier. 

Laiton  en  fil.. .    40  à  70 Dufour. 

Id.    fondu...     13 •  Rennie. 

Métal  à  canon.     IB  à  23 Minard  et  Desormes. 

Id.. . .  25., » . . .  •  Rennie. 
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Élain  tondu.. . .  3  ^""f Rennie. 

Id 2 Minard  et  Desorines. 

Plomb i,3 Minard,   Rennie,   Navîer. 

Verre ........  2,5 Navier. 

Bois  de  chêne..  9,8 Rondelet. 

Id 6,5 Minard  et  Clément. 

Cordages 5à6 Noirfontaine. 

Je  dois  faire  remarquer  que  tous  ces  nombres  ont  été  obtenus 
par  la  méthode  directe  ;  que  les  expériences  faites  sur  les  bois , 
par  la  méthode  des  appuis ,  par  Buffon ,  Barlow  et  Tredgold , 
donnent  aussi  une  ténacité  moyenne  de  6  à  9  kllogr.,  conforme 
à  celle  du  tableau;  mais  que  celles  qui  ont  été  faites  sur  la  fonte 
par  Banks,  Gauthey,  Rondelet,  Rennie  et  Tredgold,  s'écartent 
considérablement  de  ce  qu'on  obtient  par  la  méthode  directe  ; 
elles  donnent  des  ténacités  doubles  et  presque  triples  ;  ainsi  Gau- 
they trouve  28*  et  Rennie  SS*". 

De  la  réslstani^e  des  Tases.  — Pour  prendre  une  idée  de  l'ef- 
fet que  produisent  les  liquides  sur  les  parois  des  vases,  conce- 
vons un  anneau ,  ou  plutôt  un  fil  flexible ,  dont  tous  les  points 
soient  pressés  de  dedans  en  dehors  par  des  forces  égales.  S'il  est 
élastique,  il  est  évident  que  ces  forces  normales  font  effort  pour 
le  tendre  d'abord  et  ensuite  pour  le  rompre  ;  ainsi  elles  se  trans- 
forment en  forces  tangentielles ,  qui  agissent  en  sens  contraire, 
et  qui  opèrent  sur  lui  comme  des  forces  de  traction  qui  s'exer- 
ceraient dans  le  sens  de  la  longueur.  On  démontre  en  mécanique 
conunent  s'accomplit  cette  transformation  des  forces  normales  en 
forces  tangentes,  et  l'on  arrive  à  cette  conséquence  que  l'effort/' 
qui  s'exerce  suivant  les  tangentes  est  égal  à  la  pression  normale 
multipliée  par  le  rayon  de  l'anneau,  c'est-à-dire  fz=zpr. 

Concevons  maintenant  un  tube  cyUndrique  rempli  de  liquide. 
Soient  ^son  épaisseur  en  millimètres,  et  r  son  rayon.  Imaginons 
deux  plans  perpendiculaires  à  l'axe ,  à  1  millimètre  de  distance, 
isolant  ainsi  un  anneau  d'un  millimètre  de  hauteur;  la  pression 
sur  chaque  millimètre  carré  étant/?,  l'effort  tangentiel  fser^pr. 
Mais  la  résistance  de  l'anneau  à  cet  Cîffort  sera  égale  à  te^  c'est- 
à-dire  à  sa  ténacité  multipliée  par  sa  section  ;  il  sera  donc  à  sa 

limite  dé  résistance  quand  on  aùi*a 

,    te 
prz=tej      ou     /7  =:  r-. 

Telle  est  la  pression  maximum  qu'il  puisse  supporter. 
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On  voit  comment,  trois  de  ces  quantités  étant  données,  on 
peut  trouTer  la  quatrième. 

Supposons,  par  exemple,  une  chaudière  à  vapeur  cylindrique 
de  tôle  de  fer,  d'un  .mètre  de  diamètre ,  et  destinée  à  supporter 
10  atmo^hères  :  quelle  épaisseur  faudrait-il  lui  donner  P^^O'^,!  • 
r=  36*;  r=  500"*°,  par  conséquent  e=^  =  I°«»,4l .  Mais  Ton 
omiprend  qu'il  n'y  aurait  aucune  sûreté  si  Ton  ne  prenait  pas 
une  q>aisseur  sept  ou  huit  fois  plus  grande. 

Dans  les  tuyaux  fermés  par  les  deux  bouts,  les  pressions  que 
supportent  les  bases  terminales  produisent  une  traction  sur  la  Ion- 
gneur;  cet  effort  parallèle  à  l'axe  est  seulement  Ç^,  ou  la  moitié 
de  leffort  perpendiculaire  que  nous  venons  de  considérer. 

84.  •*  l»él»«tfelté  de  ionlon,  -▼  La  facilité  avec  laquelle  les 
Ek  fins  de  métal  peuvent  être  tordus ,  et  la  régularité  parfaite 
«ec  WfoeQe  ils  reviennent  sur  eux-mêmes  pour  reprendre  leur 
position  pimitive ,  ont  conduit  les  physiciens  à  plusieurs  décou- 
vertes importantes. 

C'est  Coulomb  qui  a  le  pi'emîer  observé  cette  propriété  avec 
'  ^attention  qu'elle  mérite ,  et  c'est  lui  aussi  qui  en  a  fait  le  pre- 
mier tes  applications  les  plus  heureuses,  en  déteiminant,  dans 
»a  balance  de  torsion ,  les  lois  fondamentales  des  fluides  électri- 
ques et  magnétiques.  Quelques  années  plus  tard,  Cavendish  par- 
vint de  son  <^té  à  un  résultat  plus  extraordinaire  encore,  puis- 
qu'il détermina  la  densité  de  la  terre,  et,  par  suite,  son  poids 
Cota]  ao  moyen  de  la  torsion  d'un  petit  fil  d'argent  de  quelques 
dédmètres  de  longueiu*  et  de  quelques  centièmes  de  millimètre 
de  diamètre  (t.  ^n^'SI). 

Les  lois  générales  de  l'élasticité  de  torsion  peuvent  être  dé- 
montrées par  l'expérience;  ou  se  sert  pour  cela  de  différents 
af^nreils  qui  reposent  sur  le  même  principe ,  mais  qui  sont  pro- 
portionnés aux  dimensions  et  à  la  force  du  fil.  L'appareil  de  la 
6gure  27  convient  aux  fils  capables  de  porter  100  ou  200  kilo- 
grammes. On  adapte  alors  à  la  traverse  une  forte  pince  de  fer  qui 
fixe  l'extrémité  supérieure  du  fil,  tandis  que  son  extrémité  infé- 
neure  passe  dans  un  anneau  dont  le  sommet  est  bien  centré  par 
rapport  à  l'axe  du  poids  de  fonte  ou  de  plomb  &,  qui  a  la  forme 
iTon  large  cylindre  bien  homogène  dans  toute  sa  masse. 
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Au  moyen  de  cet  appareil  on  démontre  les  lois  suivantes  : 

1"  En  chargeant  un  fil  de  différents  paids  ^  il  s'arrête  en  gc 
néral  dans  des  positions  de  stabilité  différentes,  Quelquefo 
cette  variation  peut  s'étendre  jusqu'à  une  demi  -  ciixronférencc 
ou  même  jusqu'à  une  circonférence  entière.  Un  assemblag-e  cl 
plusieurs  fils  présente  le  même  phénomène  ;  ainsi ,  quand  oa  sus 
pend,  par  exemple ,  une  aiguille  aimantée  à  un  faisceau  de  soi 
plate,  il  importe  de  trouver  d'avance  la  position  d'équilibre  d^ 
ce  fil  composé  en  y  suspendant  un  poids  égala  celui  deTaigxiilL 
aimantée  qu'il  doit  porter.  Un  poids  plus  fort  ou  plus  faible  lu 
donnerait  une  torsion  qui  pourrait  probablement  exercer  \iu\ 
influence  sensible  sur  l'amplitude  des  variations  diurnes. 

2*  Les  oscillations  du  fil  sont  isochrones ,  c'est-à-dire  qu'elle: 
s'accomplissent  toutes  dans  le  même  temps ,  quelle  que  soit  leiu 
amplitude,  pourvu  toutefois  que  cette  amplitude  ne  dépasse  pa* 
une  certaine  limite  qui  dépend  de  la  nature  et  de  la  longueur  du 
fil  ;  mais  cette  limite  va  souvent  à  unte  demi-circonférence  ou 
même  à  une  circonférence  entière.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre  , 
nous  ne  parlerons  que  des  oscillations  très-petites ,  c'est-à-dirt» 
isochrones. 

Pour  vérifier  par  l'expérience  cette  loi  de  risochronisme ,  on 
attache  le  fil  à  la  pince  supérieure ,  on  le  charge  d'un  poids  assez 
fort  poiu*  le  tendre  et  trop  faible  pour  Yétîrer^  et  quand  l'équi- 
libre  est  bien  établi ,  on  tourne  le  cylindre  de  50 ,  de  1 00  ou 
même  de  180^,  avec  la  précaution  de  le  maintenir  dans  son  axe, 
qui  est  aussi  l'axe  <lu  fil  ;  ensuite  on  l'abandonne  à  lui-même  ; 
les  oscillations  commencent  ;  on  les  compte  à  partir  d'un  instant 
donné ,  au  moyen  d'un  repère  ou  d'un  index  qui  est  adapté  au 
cylindre,  et  l'on  mesure  le  temps  avec  une  bonne  montre  à 
secondes. 

On  démontre  par  les  principes  de  la  mécanique  que ,  les  os- 
cillations étant  isochrones ,  il  faut  nécessairement  que  la  force 
de  torsion  qui  les  produit  soit  proportionnelle  à  t  angle  de  torsion, 

3*  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  ra^ 
tines  carrées  des  poids  qui  tendent  les  fils.  Cette  vérité  ne  peut 
être  constatée  avec  une  grande  exactitude  que  sur  les  fils  qui  ont 
en  même  temps  assez  de  souplesse  pour  être  tendus  par  un  peids 
très-£aible ,  et  assez  de  ténacité  pour  supporter  tm  poids  consi- 
dérable sans  être  ^/iW^.  Car  on  peut  alors,  entre  ces  deux  limites , 
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wendre  des  poids  cylindriques  de  même  diamètre  qui  soient  entre 
enx,  par  exemple, comme  I,  4,  9,  16,  25,  et  reconnaître ,  par 
des  osdllations  analogues  aux  précédentes ,  que  les  durées  des 
osdlktions  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,  3,  4,  5,  etc. 
On  démontre  par  les  principes  de  mécanique  que  cette  troi- 
âfflie  loi  ne  peut  subsister  qu'autant  que  la  force  de  torsion  «Tun 
fil  reste  ejcactement  la  même  sous  les  différents  poids  qui  le 

tendent, 

4*  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  ra^ 
cînes  carrées  fies  longueurs  du  fU,  C'est-à-dire  que,  si  l'on 
prend  diverses  longueurs  d'un  même  fil,  qui  soient  entre  elles 
comme  les  nombres  1,  4  j  9,  16,  25,  etc.,  et  qu'on  les  fasse 
osciller  après  lc*s  avoir  chargées  dû  même  poids ,  les  durées  des 
oscillations  seront  entre  elles  comme  les  nombres  1,2,3,4, 

5,  etc. 

Pmàqoe  la  durée  des  oscillations  augmente  avec  la  longuein* 

au  61^  û  est  évident  que  la  force  de  torsion  diminue  ;  et  l'on 

démontre  théoriquement  qu'elle  diminue  comme  la  longueur  du 

fil  alimente,  car  cette  hypothèse  est  la  seule  qui  reproduise  la 

Im  expérimentale  précédente. 

Au  reste ,  on  peut  se  rendre  compte  de  cette  vérité  théorique 
en  observant  que  pour  un  même  angle  de  torsion  l'écArtement 
des  molécules  est  réduit  à  la  moitié  quand  là  longueur  du  fil  est 
double,  au  tiers  quand  elle  est  triple,  etc.,  et  qu'il  est  tout 
simple  que  la  force  de  torsion  soit  alors  réduite  à  la  moitié,  au 
tiers,  etc.,  puisque  cela  prouve  qu'elle  est  proportionnelle  à  l'é- 
cartement  des  molécules,  comme  on  pourrait  le  supposer  a  priori. 
5*  Ijcs  durées  des  oscillations  sont  en  raison  im^erse  des  carrés 
des  diamètres  des  fils.  C'est-à-dire ,  que  si  l'on  prend  successi- 
vement des  fils  de  même  substance  et  de  même  longueur ,  dont 
les  diamètres  soient  entre  eux  comme  les  nombres  1,2,3,4, 
et  qu^on  les  fasse  osciller  après  les  avoir  chargés  des  mêmes 
poids  ^  les  durées  des  oscillations  seront  entre  elles  en  raison  in- 
verse des  nombres  1,  4,  9,  16,  etc. 

On  en  conclut  par  la  théorie  que'  lès  forces  de  torsion  sont 

entre  elles  comme  les  quatrièmes  puissances  des  diamètres  des 

fils,  car  les  forces  de  torsion  sont  en  raison  inverse  des  carrés 

des  temps  d'une  oscOlation. 

2S.  Après  avob  rapporté  les  lois  expérimentales  de  la  torsion 


48  LIVRE  IV.  —  ACTIONS  MOLÉCULAIRES. 

et  les  avoir  rapprochées  des  lois  théoriques  auxquelles  elles  st 
trouvent  nécessairement  liées,  il  est  bon  de  donner  ici  la  for- 
mule générale  qui  comprend  tous  ces  résultats.  Cette  formule 
est  la  suivante  : 

7C=3,1415926. 

g,  gravité,  à  Paris,  ou  9*°, 808 8. 

f,  durée  d'une  oscillation  évaluée  en  secondes. 

p ,  poids  cylindrique  qui  tend  le  fil. 

r,  rayon,  en  mètres,  du  cylindre  dont  le  poids  est  p. 

/*,  force  de  toi*sion  du  fil,  c'est-à-dire  l'effort  qu'il  faudrait 
exercer  à  l'extrémité  d'un  .levier  d'un  mètre  de  longueur  pour 
le  maintenir  tordu  d'un  aro  dont  la  valeur  rectilîgne  serait  aussi 
un  mètre  en  le  comptant  sur  une  circonférence  d'un  mètre  de 
rayon.  Ainsi  la  force  de  torsion  est  exprimée  par  un  poids,  et 
elle  est  évaluée  en  grammes  ou  en  kilogrammes ,  suivant  que  Ton 
a  évalué  le  poids  p  au  moyen  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces 
unités. 

Cette  formule  peut  servir  à  calculer  la  valeur  absolue  de  la 
force  de  torsion,  et  à  mettre  en  évidence  les  différents  rapports 
qui  existent  entre  cette  force  et  la  durée  des  oscillations,  leur 
amplitu4e ,  le  poids  cylindrique  qui  tord  le  fil  et  son  rayon  ;  il 
est  facile  d'en  faire  des  applications. 

On  peut  aqssi  de  ces  expériences  d'oscillations,  telles  que 
Coulomb  les  a  exécutées  autrefois  >  même  sur  des  fils  très-fins 
de  fer,  de  laiton  ou  d'argent,  déduire  le  coefficient  d'élasticité; 
il  suffit  pour  cela  de  combiner  la  formule  précédente  avec  la 
formule 

à  laquelle  M.  Wertheim  a  été  conduit ,  pour  exprimer  le  coef- 
ficient d'élasticité  e  au  moyen  de  la  force  dç  torsion  /*,  de  la 
longueur  /  du  fil  oscillant  et  de  son  rayon  a;  le  mètre  étant 
toujours  l'unité  de  longueur.  L'éliminatioi;i  de  f  donno  en 
effet  : 

Dçs  expériences  récentes  de  M.  Kupffer,  sur  les  oscillations  tour- 
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nantes  de  très-Jongs  fils  de  platine,  d'argent  ^t  d'or,  donnent 
ainsi  les  cœflScients  d'élasticité  suivants  : 

kilofr. 

Platine 17000000000 

Argent 7  500  000  000 

Or 7  200  000  000 

coefficients  qui  diffèrent  très-peu  de  ceux  que  Ton  obtient  par 
la  mesore  directe  des  alloi^ements  des  mêmes  fils.  {u4nn.  de 
Ckim.  et  de  Phys/,  t.  XXXI,  ann.  1851.) 


î. 


LIVRE  CINQUIÈME. 

* 

ACOUSTIQUE. 

23r,  L'acoustique  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois  suivant 
lesquelles  le  son  se  produit  dans  les  corps  et  se  transmet  ensuite 
jusqu'à  nos  organes.  Cette  science  est  du  ressort  de  la  physique, 
parce  que  les  corps,  tandis  qu'ils  retentissent,  et  qu'ils  produi- 
sent du  bruit  ou  du  son ,  éprouvent  dans  leur  iftasse  des  modi- 
fications remarquables ,  tout  à  fait  dépendantes  des  forces  phy- 
siques qui  les  constituent.  Nous  verrons  qu'ils  sont  alors  ébranlés 
dans  toutes  leurs  parties ,  et  que  les  molécules  qui  les  composent 
exécutent  des  oscillations  ou  des  mouvements  de  vibration  si 
rapides,  qu'il  est  impossible  d'en  compter  le  nombre  par  des 
observations  directes.  L'étendue  et  la  durée  de  ces  mouvements, 
la  direction  suivant  laquelle  ils  se  propagent,  et  riiarmonie  qui 
doit  exister  entre  eux ,  pour  qu'ils  se  soutiennent  et  se  perpétuent 
sans  se  détruire ,  sont  les  phénomènes  les  plus  frappants  qui  se 
présentent  aux  physiciens  pour  étudier  l'arrangement  moléculaire 
des  corps,  leur  élasticité  et  toutes  les  circonstances  de  leur  struc- 
ture intérieure. 

Pour  prendre  une  première  idée  du  nombre  et  de  la  variété 
des  phénomènes  que  l'acoustique  embrasse ,  il  suffit  de  remarquer 
que  tous  les  sons  que  nous  pouvons  entendre,  que  toutes  les 
nuances  que  notre  organe  peut  saisir  entre  eux,  correspondent 
certainement  à  des  modifications  physiques  différentes  dans  l'air 
qui  nous  apporte  ces  impressions ,  et  dans  le  corps  sonore ,  plus 
ou  moins  éloigné,  duquel  l'air  les  a  reçues.  C'est  la  série  de  ces 
mouvements  divers ,  communiqués  de  proche  en  proche  depuis 
le  corps  sonore  jusqu'à  nous ,  qu'il  s'agit  de  développer.  Ainsi 
l'acoustique  prend  le  son  à  sa  naissance  ;  elle  constate ,  pour  ainsi 
dire^  le  mouvement  de  toutes  les  molécules  du  corps  qui  le  pro* 
duit;  elle  montre  comment  il  se  communique  à  l'air,  comment 
il  en  traverse  les  masses ,  et  comment  il  vient  enfin  ébranler  les 
membranes  extérieiires  de  notre  organe  ;  là ,  la  science  est  à  son 
terme;  dès  que  le  nerf  acoustique  est  irappé,  il  n'y  a  plus  de 
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traces  perceptibles  de  modifications  matérielles,  et,  par  consé- 
quent, plus  de  phénomènes  physiques. 

Ctô  notions  générales  font  assez  voir  en  quoi  Tacoustique 
diffère  de  la  musique  :  la  première  de  ces  sciences  considère  le 
son  lioTS  de  nous  et  des  sensations  qu'il  peut  produire;. la  se* 
conde  le  considère  en  nous,  dans  les  émotions  qu'il  peut  faire 
naître,  dans  les  sentiments  ou  dans  les  passions  qu'il  peut,  exci- 
ter oo  modifier. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  Production  du  Son  et  de  sa  transmission  dans  Pair  atmospbérîqne. 

V 

24.  lie   «on  est    un    moHTement  pftrtlculler   excité  dans  1» 
mmtière  pondérable.  —  Si  Ton  écoute  un  son  et  qu'en  même 
temps  on  observe  la  cause  qui  le  produit,  on  voit  que  la  cause 
a  cessé  d'agir  avant  que  le  son  soit  parvenu  jusqu'à  notre  or* 
gane  :  ainsi ,  dans  l'explosion  d'une  arme  à  feu ,  on  aperçoit  de 
loin  la  lumière  avant  d'entendre  le  coup  ;  à  dix  ou  douze  mè- 
tres de  distance,  la  lumière  et  le  coup  semblent  frapper  en 
même  temps  l'œil  et  l'oreille;  mais  à  mesm*e  que  la  distance 
augmente,  le  temps  qui -s'écoule  entre  l'apparition  de  la  lumière 
et  la  perception  du  bruit  devient  de  plus  en  plus  sensible.  Il  en 
est  de  même  de  l'explosion  de  la  foudre  :  l'éclair  brille  avant 
que  le  coup  de  tonneire  se  fasse  entendre,   et  le  temps  qui 
s'écoule  entre  ces  deux  phénomènes  peut  donner  une  mesure 
de  la  hauteur  ou  plutôt  de  la  distance  à  laquelle  la  foudre 
éclate.  D'après  cela,  on  peut  juger  que  plusieurs  observateurs, 
placés  sur  une  même  ligne  à  cent  pas  les  uns  des  autres,  n'en- 
tendraient pas  au  même  instant  le  bruit  qui  serait  excité  à  l'une 
des  extrémités  de   cette  ligne,  aux  pieds  du   premier  obser- 
vateur :  celui-ci  entendrait  le  son  avant  tous  les  autres,  1^ 
deuxième  l'entendrait  avant  le  troisième ,  le  troisième  avant  le 
quatrième,  etc.;  et  ce  qu'il  importe  de  remarquer  aussi,  c'est 
qu^au  moment  où  le  troisième  observateur,  par  exemple,  enten- 
drait le  son,  le  premier  et  le  deuxième  ne  l'entendraient /^u' 9 
tandis  que  le  quatrième  et  les  suivants  ne  l'entendraient  pos 
encore  ;  on  peut  donc  conclure  de  cette  expérience  qu'un  son 
brusque  et  instantané,  comme  celui  qui  résulte  d'un  choc  ou 
d'une  explosion ,  passe  successivement  d'un  lieu  à  l'autre  j  ^ 
qu'en  conséquence  il  est  un  mouvement  particulier  dont  notre 
organe  est  affecté. 

Mais,  dans  quelle  substance  ce  mouvement  peut-il  se  pro* 
pager  avec  tant  de  rapidité.?  Est-ce  dans  l'air  lui-même  ou  dans 
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qœkjue  autre  fluide?  Cette  question,  fort  difficile  en  appa^^ 
renœ ,  peut  être  résolue  d^une  manière  décisiTe  par  Texpérience 
fidrante  : 

An  miHea  de  la  platine  de  la  machine  pneumadque ,  on  dis- 
pose un  petit  coussinet  de  kdne  ou  de  coton,  sur  lequel  on 
fbœ  on  mouyement  dliorlogerie  à  détente,  muni  d'un  timbre; 
cet  appareil  étant  couvert  d'une  cloche  à  tige  et  à  boite  à  cuir, 
oo  /kit  le  vide ,  puis  on  tourne  la  tige  pour  presser  la  détente 
et  bcber  le  ressort.  A  Tinstant  Thorloge  marche ,  le  marteau 
frappe  le  tin^re  par  intervalle,  et  aucun  bruit  ne  se  fait  enten- 
dre au  dehors».  Mais  si  Ton  rend  un  peu  d'air,  on  commence  à 
^simguer  un   petit  bruit,   correspondant   à  chaque  coup  de 
marteau;  un  peu  plus  d'air  donne  à  ce  bruit  un  peu  plus  de 
force;  enfin,  quand  Tair  est  tout  à  fait  rentré,  le  son  est  fort  et 
se  £ût  entendre  au  loin.  Donc  le  son  ne  peut  pas  se  propager 
dans  \e  vide  :  là  où  il  n'y  a  plus  de  mati^  pondérable,  il  n'y 
a  fins  de  vâûcule  du  son. 

Ainsi  le  son  diminue  d'intensité,  par  une  double  cause,  à 
mesure  qu'il  s'élève  dans  l'atmosphère  :  il  diminue  parce  que 
Il  cfistance  augmente ,  et  parce  que  l'air  dans  lequel  il  pénètre 
est  de  {^us  en  plus  raréfié.  Les  bruits  les  plus  violents  qui  reten- 
tissent sur  la  terre  ne  peuvent  pas  sortir  des  limites  de  l'atmo- 
sphère; ils  s' affaiblissent  à  mesure  qu'ils  en  approchent^  et 
s'éteignent  sans  pouvoir  les  franchir.  Réciproquement,  nul  bruit 
ne  peut  venir  des  espaces  célestes  jusqu'à  la  terre;  les  plus  ter- 
ràits  explorons  pourraient  éclater  sur  le  globe  de  la  lune, 
sans  qu^il  nous  soit  donné  d'en  entendre  le  moindre  retentis- 


De  Saussure  dit  qu'au  sommet  du  Mont-Blanc  un  coup  de 
pisuJet  fait  moins  de  bruit  qu'un  petit  pétard  tiré  dans  la 
l^aine,  et  M.  Gay-Lussac  a  constaté  que  l'intensité  de  sa  voix 
éuât  très-afiiEÛblie  lorsqu'il  essayait  de  former  des  sons  à 
7000  mètres  de  hauteur,  suspendu  dans  son  ballon  au  milieu 
d^im  air  très-raréfié. 

L'air  n'est  pas  le  seul  corps  qui  puisse  transmettre  les  sons, 
tous  les  fluides  élastiques  jouissent  de  cette  propriété  ;  pour  s'en 
assurer,  on  su^nd  au  centre  d'un  grand  ballon  (*Pl.  25, 
Fie.  1  )  une  petite  sonnette  avec  des  fils  de  chanvre  non  tordus; 
on  y  £ût  le  vide,  et  la  sonnette  ne  peut  plus  se  faire  entendre; 
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mais  si  Ton  fait  passer  dans  ce  ballon  quelques  gouttes  d^uii 
liquide  volatil,  tel  que  Téther,  la  vapeur  se  forme  à  Tinstant  et 
le  bruit  devient  très-sensible. 

L'eau  transmet  très-bien  le  son-;  les  plongeurs  peuvent 
«itendre  ce  que  Ton  dit  sur  le  rivage,  et  du  rivage  on  entend 
le  bruit  des  cailloux  qui  sont  heurtés  sous  Teau  à  de  grandeN 
profondeurs. . 

Enfin,  les  corps  solides  peuvent  non-seulement  produire  le 
son,  mais  ils  peuvent  aussi  le  transi^ettre  :  quand  le  dmbre  est 
sous  la  cloche ,  il  faut  bien  que  le  son  traverse  toute  Tépaissem* 
des  parois  pour  se  faire  entendre  au  dehors.  Un  grand  nom- 
bre d'expériences  analogues  démontrent  cette  vérité;  il  suffit 
d'en  citer  une  seule.  Si  un  observateur  approche  Toreille  de 
Tune  des  extrémités  d'une,  poutre  de  $apin  de  20  à  25  mètres 
de  longueur,  il  entend  le  bruit  que  Ton  fait  à  l'autre  extré- 
mité en  frappant  légèrement  le  bout  des  fibres,  et  cepen- 
dant ce  bruit  est  si  fadble  dans  l'air  qu'il  échappe  à  celui  qui  le 

produit. 

Après  avoir  montré  que  le  son  est  un  mouvement,  qu'il  est 
produit  dans  la  matière  pondérable ,  et  qu'il  peut  se  propager 
dans  tous  les  corps,  il  faut  essayer  de  reconnaître  quelle  est  la 
nature  de  ce  mouvement. 

1Î5.  lie  fl&onvefl&eiit  ««i  prod«It  le  ••■  est  to^JoMs  «m  ■&•«• 
Temeni^e  vUmit^n.  ^  La  plupart  des  corps  sonores  accom- 
plissent des  oscillations  sensÛ)les-  pendant  le  temps  qu'ils  ren- 
dent des  sons.  Ce  phénomène  est  surtout  frappant  dans  les 
cordes  de  violon,  de  harpe,  de  guitare  et  des  autres  instru- 
ments de  cette  espèce;  les  oscillations,  il  est  vrai,  sont  trop 
rapides  pour  que  l'on  puisse  les  compter;  mais  l'oeil  les  aper- 
çoit, il  saisit  les  limites  des  excursions  de  la  corde,  et  il  croit  la 
voir  en  même  temp»,  dans  toutes  les  positions  intermédiaires,  à 
peu  près  comme  il  voit  un  cercle  de 'feu  lorsqu'un  charbon 
enflammé  est  tourné  en  rond  avec  une  vitesse  suffisante.  Ces 
oscillations- on  ces  mouvemenits  de  f^a-et-i^ienf  constituent  ce 
qu'on  appelle  en  acoustique  des  vibrations. 

Dans  les  timbres  ou  les  cloches,  il  y  a  des  vibrations  ana- 
logues ;'pour  s'en^  assurer,  on  firappe  une  grande  cloche  de  verre 
pour  lui  faire  rendre  un  son,  et  ensuite  on  l'incline  pour  qu'une 
balle  vienne  en  toucher  la  paroi  ;  alors  la  balle  saute  d'un  mou» 
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wernent  rapide,  et  Ton  entend  les  diocs  répétés  qu'elle  produit, 
ai  retombant,  par  son  poids. 

Enfin,  il  suffit  de  poser  le  doigt  légèrement  sur  un  corps  so- 
nore quelconque,  pour  sentir  un  firémissement  qui  acoOmpagne 
tonjoars  la  production  du  son  ;  mais  si  Ton  exerce  une  pression 
un  pen  forte,  le  nKmvement  est.arrété  dans  toute  la  itiasse  et  le 
son  est  éteint. 

J7  j  a  des  instruments,  tels  que  la  flûte  et  le  sifflet,  qui  sem- 
blent £ure  exception  au  principe  général  que  nous  avons  énoncé, 
car  rien  dans  ces  corps  sonores  ne  paraît  être  en  vibration  ;  mais 
nous  verrons  bientôt  que,  si  la  matière  solide  de  ces  ihstrumei\ts 
ne  vibie  pas  ou  ne  vibre  que  d'une  manière,  insensible,  il  y  a 
cependant  une  matière  vibrante,  et  cette  matière  est  la  masse 
d'air  qu'ils  contiennent.  Ainsi,  le  principe  est  vrai  dans  toute  sa 
généralîté,  et  nous  allons  montrer  que  l'air  qui  transmet  le  son 
vibre  comme  le  corps  sonore  lui-même. 

M.  €%B«se  vibrmtioB  dn  r^rps  ••»•■«  excita  d«M  Vmir  «ae 

mmémÊiHimm  dhuie  lo]i|r«e«r  déimwmÈnée.  — ^  Cette  proposition  est 

une  des  plus  importantes  et  des  plus  difficiles  de  l'acoustique  ; 

Buâs  nous  devons  l'aborder  dès  à  présent,  et  mettre  d'autant 

plus  de  soin  à  la  £aJre  comprendre,  .qu'elle  nous  servira  comme 

de  point  de  départ  pour  exposer  les  théories  de  l'optique. 

Gmcevons  un  tube  horizontal  tif  (Pl.  25,  Fig.  2  )  ayant,  par 
exemple,  10000  décimètres  de  longueur  et  1  décimètre  de  dia- 
mètre; Fair  qui  le  rempUt  est  partout  à  la  même  température  et 
sous  la  même  pression  ;  un  piston  p^  joignant  bien  contre  les 
parois,  peut,  en  1"  de  temps,  accomplir  ime  oscillation  entre 
les  d^ix  positions /?  et  s  qui  sont  à  1  décimètre  de  distance. 

Tout  étant  en  repos,  le  piston  part  pour  arriver  en  j;  pen- 
dant ce  mouvement,  l'air  du  tuyau.se  modifie  d'une  certaine 
mamère,  et,  pour  mieux  étudier  les  modifications  qu'il  éprouve, 
nous  saisissons  l'instant  précis  où  le  piston  arrive  ep  ^  et  nous 
supposons  que  toutes  les  molécules  d'air  restent  comme  elles  se 
trouvent  alors,  ou,  pour  mieux  dire,  nous  supposons  que  celles 
qui  sont  comprimées  ne  puissent  pas  se  de'bander,  que  celles 
qui  sont  dilatées  ne  puissent  pas  se  rapprocher^  et  que  celles 
qû  sont  en  Tepos  conservent  leur  état  de  repos. 

Si  la  colonne  d'air  se  comportait  conune  un  corps  solide  par- 
âdtement  dur,  il  est  dair  que,  l'une  de  ses  extrémités  étant 
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poussée  par  le  piston,  Tautre  extré^ûté  sortirait  du  tuyau  au 
même  instant  et  de  la  même  quantité;  mais  il  n'y  a  point  de 
corps  parfaitement  dur;  l'air  est  très-fluide  et  très-compres- 
sible,  et  quand  le  piston  pousse  devant  lui  Tune  des  extrémité 
de  la  colonne,  l'autre  extrémité  ne  peut  pas  obéir  au  même 
instant;  il  faut  du  temps  pour  que  l'impression  se  transmette 
jusqu'à  elle  ;  et,  d'après  la  longueur  qUe  nous  avons  donnée  au 
tuyau,  nous  pouvons  bien  affirmer  qu'aucune  molécule  d'air 
n'est  sortie  par  l'extrémité  ouverte  t  pendant  que  le  piston  est 
passé  de  />  en  s.  Donc,  l'air  est  comprimé  dans  le  tuyau  à  droite 
du  piston ,- puisqu'il  occupe  un  décimètre  de  longueur  de  moins 
qu'il  n'occupait  tout  à  l'heure.  De  plus,  il  est  évident  qu'il  n'est 
pas  comprimé  également  dans  toute  l'étendue  du  tuyau;  car, 
pendant  la  durée  de  l"  que  le  piston  a  dû  mettre  pour  venir  de 
p  en  Sj  la  compression  n'a  pu  se  communiquer  et  se  faire  sentir 
qu'à  une  certaine  distance,  telle  que  a,  par  exemple.  Cette  partie 
as  de  la  colonne  d'air,  qui  a  pu  être  modifiée  pendant  le  mou- 
vement du  piston,  est  ce  que  l'on  appelle  une  onde  ou  une  on-' 
dulation^  et  la  longueur  de  l'onde  est  la  distance  de  ses  deux 
extrémités  ^  et  a. 

Examinons  maintenant  comment  l'air  est  modifié  dans  les 
différentes  parties  de  l'onde;  et^  pour  cela,  concevons  des  plans 
parallèles  au  piston,  qui  partagent  la  colonne  d'air  en  petites 
tranches  de  la  même  épaisseur.  Pour  savoir  ce  qui  est  arrive  à 
toute  la  masse  d'air  qui  compose  l'onde,  il  suffit  de  connaître 
ce  qui  est  arrivé  à  une  molécule  de  chaque  tranche.  Or,  puisque 
l'air  qui  était  compris  entre  p  et  a  ^  été  comprimé  dans  sa  to- 
talité et  réduit  à  n'occuper  que  l'espace  sa,  il  fiiut  bien  que 
dans  chaque  tranche  les  molécules  aient  éproqyé  deux  effets  : 
1*  qu'eUes  aient  été  comprimées;  2*  qu'elles ^ent  reçu  une  cer- 
taine vitesse  impulsii^e^  c'est-à-dire  une  vitesse  qui  les  éloigne 
du  centre  d'ébranlement  ou  du  pbton  qui  les  a  poussées. 

n  est  évident  que,  dans  toute  la  longueur  de  l'onde,  1&&  dif- 
férentes tranches  ne  peuvent  être  au  même  état  :  la  dernière 
tranche,  par  exemple,  celle  qui  est  en  «,  n'a  pu  recevoir  qu'uue 
très-petite  vitesse  et  une  compression  très-petite,  puisque  le 
mouvement  ne  fait  que  d'y  arriver;  la  première  tranche,  celle 
qui  est  en  *,  est  déjà  revenue  au  repos,  puisque  nous  considé- 
rons les  phénomènes  à  l'instant  où  le  piston  s'arrête;  et  comme 
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eOe  na  plus  de  -^^tesse,  elle  n^a  pareillemeut  plus  de  compnes- 
àaa;  elk  a  déjà  conunumcpië  tout  ce  quelle  avait.  Au  con- 
traire, les  tranches  qui  sont  vers  le  milieu  de  Tonde  ont  en 
aène  temps  la  plus  forte  compression  et  la  plus  grande  vitesse. 
Il  ja  d<m4C  un  certain  ordre  dans  les  diverses  modifications  des 
Afiemstes  tranches,  tant  pour  la  vitesse  des  molécules  d'air  que 
poor  kw  compression.  Cet  ordre  dépend  de  Tordre  des  vitesses 
eroânotes  et  décroissantes  par  lesquelles  le  piston  a  dû  passer 
en  se  transportant  de  /?  en  i. 

On  peut  représenter,  par  une  ^[ure  qui  parle  aux  yeux,  tous 
les  mouvements  qui  caractérisent  une  onde  depuis  son  origine 
jusqu'à  sa  fin  :  pour  cela,  il  suffit  d'élever  sur  la  ligne  sa  y  qui  en 
marque  la  longueur,  des  perpendiculaires  dont  les  hauteurs  re- 
piésentent  le  degré  de  compression  des  tranches  correspon- 
dantes; les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  formeront  une 
ligne  dont  la  courbure  ou  les' -sinuosités  représenteront  fidèle- 
ment Ycràre  dans  lequel  se  succèdent  les  compressions  des 
tranches  successives.  En  s  la  hauteur  de  la  perpendiculaire  sera 
nuDe,  puisque  la  compression  est  mille  ;  il  en  sera  de  même  en  a  ; 
eox  Ja  hauteur  de  la  perpendiculaire  sera,  par 'exemple,  xor', 
en/  elle  sera  j^,  etc.  ;  en  sorte  que  la  courbe  des  compressions 
s^'a  pourrait  être  une  demi-circonférence  de  cercle.  Mais  on 
conçoit  que,  sur  cette  longueur  sa^  on  peut  tracer  une  foule  de 
couihes  continues  passant  par  les  points  s  et  a,  comme  on  le 
voit  dans  la  ^gure  3,  et  même,  Time  de  ces  coiu'bes  étant  don- 
née, on  peut  toujours  attribuer  au  piston,  dans  son  passage  de  p 
en  s,  na  mouvement  tçl  qu'il  excite  une  onde  dont  les  com- 
pressions successives  soient  représentées  par  cette  courbe.  Quand 
il  j  a  plusieurs  sinuosités  dans  la  courbe  des  compressions , 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  4,  on  dit  que  Fondç  corres- 
pondante est  tme  onde  dentelée. 

Après  avoir  fait  l'analyse  des  diverses  modifications  que  le 
pKton  peut  imprimer  à  la  colonne  d'air  en  passant  de  p  en  s 
dans  Tintervalle  de  1",  essayons  de  voir  ce  qui  arrivera  dans  les 
instants  suivants,  le  piston  restant  toujours  arrêté  en  s.  L'air 
momentanément  comprimé  de  ^  en  a  ne  peut  pas  rester  dans 
cet  état;  car,  le  tuyau  étant  oirvert  en  f,  il  faut  qu'après  un  cer- 
tain temps  l'air  excédant  soit  sorti,  et  que  toute  la  colonne  soit 
revenue  au  repos.  Qr,  on  démontre,  en  mécanique,  que  la  com- 
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pression  et  la  vitesse  se  communiquent  de  proche  en  proche  d( 
la  manière  suivante  :  dans  le  premier  instant  de  la  deuxième  ^e- 
co/zei2?,  la  vitesse  passe  à  droite  de  a,  envahit  une  première  tranche, 
et  en  même  temps  la  tranche  qui  touche  le  piston  tombe  au  repos 
dans  le  deuxième  instant ,  une  deuxième  tranche  à  droite  de  a  esi 
envahie,  et  une  deuxième  tranche  en  avant  du  piston  toipbe  au  re- 
pos ;  dans  le  troisième  instant,  le  mouvement  gagne  la  troisième 
tranche  en  avant  de  rr,  et  le  repos  gagne  la  t;roisième  tranche  en 
avant  du  piston,  etc.,  etc.  ;  de  telle  sorte  qu'à  la  fin  de  la  deuxième 
seconde  l'air  est  en  repos  de  ^  en  a,  et  il  est  agité  de  a  en  b;  h 
longueur  ab  est  égale  à  sa^  et,  de  plus,  les  compressions  et  les 
vitesses  depuis  a  jusqu'en  b  sont  exactement  ce  qu'elles  étaient 
de  s  en  a.  Ainâ,  l'ondulation  s'avance  et  se  transporte,  en  quel- 
que sorte,  tout  d'une  pièce  en  conservant  sa  longueur  et  tous 
ses  caractères;  à  la  fin  de  la  troisième  seconde  y  elle  serait  enfc; 
à  la  fin  de  la  quatrième  en  crf,  etc. 

L'onde  dans  laquelle  toutes  les  tranches  sont  comprimées^  et 
toutes  les  vitesses  impulswes^  s'appelle  onde  condensée  ou  quel- 
quefois onde  condensante. 

Mais.il  est  facile  de  voir  que  des  phénomènes  inverses  se  sont 
développés  à  gauche  du  piston  p  pendant  qu'il  s'est  transporté 
en  s.  En  effet,  un  espace  plus  grand  a  été  offert  à  la  colonne 
d'air,  la  première  .tranche  s'est  précipitée  à  la  suite  du  piston  en 
se  raréfiant^  la  deuxième  tranche  s'est  précipitée  pour  suivre  la 
première  et  prendre  sa  place,  etc.,  etc.;  et  après  la  première  se" 
conde^  quand  le  piston  s'arrête  en  ^,  la  raréfaction  s'est  feit 
sentir  jusqu'en  a' ,  L'onde  qui  en  résulte  s'appelle  onde  raréfiée^ 
ou  bien  onde  raréfiante;  sa  longueur  est  exactement  la  même 
que  ceUe  de  l'onde  condensée  qui  se  produit  devant  le  piston; 
les  raréfactions  sont  nuUes  en  s  et  en  a',  et,  dans  toutes  les  tran- 
ches, les  vitesses  sont  apulsiveSj   c'est-à-dire  dirigées  vers  le 
centre  àç  l'ébranlement.  Cette  onde  raréfiée  se  propage  aussi, 
de  proche  en  proche ,  dans  toute  l'étendue  de  la  colonne  d'air, 
en  conservant  partout  la  même  longueur  et  la  même  succession 
de  vitesses  et  de  raréfactions. 

Ces  considérations  nous  laissent  entrevoir,  dès  à  présent,  les 
principes  sur  lesquels  repose  le  phénomène  de  l'audition;  car,  s' 
nous  imaginons  dans  quelque  point  du  tuyau  une  tranche  4**el- 
oonque  h  (Fig.  2),  nous  pouvons  remarquer  qu'elle  éprouve  sac* 
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œssirement  toutes  les  modifications  qui  consûtuent  Tonde  sa^ 
poisqu'eUe  décent  tour  à  tour,  la  première,  la  deuxième,  la  troi- 
aème,...,  et  la  dernière  tranche  de  celle  onde.  Et  si  daps  cette 
Imidie  nous  imaginons  une  petite  membrane  très-délicate  et 
tiès-âastiqoe ,  il  est  évident  qu^elle. devra  recevoir  dans  leiu*  or- 
àse  toutes  les  impulsions  qui  sont  successivement  données  aux 
mnlénJes  d^air;  or,  c'est  là  précisément  ee  qui  arrive  à  la  mem^ 
braae  du  tympan  qui  termine  le  conduit  dont  le  pavillon  de 
i  oreiUe  est  répanouissement.  On  conçoit  donc  que  cette  mem- 
Ivane,  dont  la  mobilité,  égale  celle  de  Fair,  puisse  recevoir  et 
compter  en  quelque  sorte  toutes  les  modifications  des  différentes 
trandies  de  Tonde  sonore. 

Si  le  piston,  après  s'être  arrêté  en  s  pendant  un  instant  imper- 
ceptible, revient  dans  sa-  position  primitive  p  en  repassant  par 
les  mêmes  vit^ses ,  on  voit  qu'il  excitera  derrière  lui ,  à  droite 
de  j ,  une  onde  raréfiée  toute  pareille  à  celle  qu'il  avait  excitée 
à  gauàie  pendant  son  allée ,  et  que  cette  onde  se  mettra  à  la 
suite  de  h.  première  onde  condensée ,  de  telle  sorte  qu'à  la  fin 
de  la  deuxième  seconde ^^  Tonde  condensée  sen^  entre  a  et  A,  et 
/onde  raréfiée  entre  a  et  ^.  De  l'autie  côté-,  au  contraire ,  l'onde 
Kttéfée  sera  de  a'  en  b\  et  l'onde  condensée  de  a'  en*,  puis. une 
autre  allée  et  une  autre  ifenue  du  piston  exciteront  encore,  des 
ondes  semblables  et  semblablement  disposées,  cpii  courront  après 
les  premières ,  et  ainsi  de  suite.  Alors  une  oreille  qui  serait  pla- 
cée quelque  part  dans  le  tuyau  n'entendrait  plus  im  son  passa- 
ger comme  le  bruit  d'une  explosion ,  mais  un  son  continu  plus 
on  mrâis  grave,  plus  ou  moins  fort  et  d'un  timbre  plus  ou  moins 
agréable. 

27.  9e  1»  ^Mvtt^  et  de  Pse«Iié  des  MB*.  —  La  différence  qui 
ensie  entfé  les  sons  graves  et  les  sons  aigus  est  si  fi^appante 
pour  nos  organes,  qu'elle  doit  certainement  correspondre  à 
quelque  modification  physique  bien  caractérisée  dans  l'air  qui 
p<»te  ces  sons.  Nous  démontrerons  plus  tard^  par  des  observa- 
tions directes ,  que  le  son  le  plus  grave  du  jeu  d'orgue  a  une 
longueur  d^onde  de  32  pieds,  et  que  le  «on  jnusical  le  plus  aigu 
n'a  qu'une  longueur  de  18  lignes  environ  ;  encore  ces  deux  li- 
mites ne  comprennent  pas  tous  les  sons  et  toutes  les  nuances 
qiM  l'ofeille  Immaine  puisse  distinguer;  nous  verrons  aussi  que 
deux  ondes  de  même  longueur  donnent  toujours  Yunisson  par- 
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fait,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'intensité  ou  le  timbre  des  sons 
qu'elles  portent.  Le  rapport  de  gravité  et  d'acuité  de  deux  sons 
est  ce  qu'on  appelle  le  ton, 

48.  V  intensité  du  son  ne  peut  pas  dépendre  de  la  lon- 
gueur des  ondes ,  elle  dépend  seulement  des  compressions  plus 
ou  moins  fortes  et  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes  que  Fair 
a  reçues  du  corps  sonore  et  qui  se  transmettent  de  couche  en 
couche  jusqu'à  nôtre  organe.  Une  corde  de  basse  peut  être  à 
l'unisson  avec  le  bruit  déchirant  du  clairon,  c'est-à-di^  que  les 
ondes  sont  de  même  longueur;  mais  l'air  ébranlé  dans  U  clai- 
ron accomplit  des  vibrations  dont  l'amphtude  est  beaucoup  plus 
grande  ;  c'est  là  ce  qui  fait  son  intensité  assourdissante. 

29.  Le  timbre  des  sons  est  bien  plus  diflBcile  à  caractériser 
que  le  ton  et  l'intensité;  les  physiciens  ne  sont  pas  complétenient 
d'accord  sur  ce  point;  mais  il  paraît  bien  probable  que  le  tim- 
bre dépend  de  l'ordre  dans  lequel  se  succèdent  les  vitesses  et 
les  changements  de  densité  dans  les  différentes  tranches  d  ai 
qui  sont  coiAprisès  erttre  les  deux  extrémités  de  l'onde ,  et  qu'il 
dépend  aussi  de  ce  que  les  portions  condensées  et  raréfiées  de 
l'onde  peuvent  être  dissymétriques  dans  une  foule  de  drcon- 

stances  (Fig.  5). 

50.  fômi  les  sona»  ««el  «ne  soit  Uur  touj  lemr  Uatbre  mm  Umr 
InteKsIté  M  propagent  dftiia  Pair  »yec  1»  atème  ^Ume. —  Lors- 
que plusieurs  observateurs  écoutent  un  concert  à  diverses  distances, 
ils  entendent  tous  la  même  mesure  et  la  même  hannpnie.  Ainsi, 
en  se  propageant  au  loin ,  tous  les  sons  se  succèdent  dans  le 
même  ordre  et  aux  mêmes  intervalles  ;  ce  qui  suppose  nécessai- 
rement qu'ils  marchent  avec  la  même  vitesse  ;  car,  si  les  sons 
graves,  par  exemple,  prenaient  l'avance  sur  les  sons  aigus,  la 
mesure  serait  bientôt  rompue ,  et  ce  qui  serait  une  harmonie  a 
10  pas  serait  à  100  pas  une  insupportable  cacophonie. 

31 .  Màm  TitetM  du  ■on  dmna  Vmtr  est  de  840  atèires  p^r  m» 


eonde,  à  16®. — On  a  fait  de  nombi-euses  expériences  en  différents 
lieux  de  la  terre ,  pour  déterminer  avec  exactitude  la  vitesse  du 
son.  Nous  nous  bornerons  à  exposer  seulement  celles  qui  ont 
été  faites  près  de  Paris,  en  1822,  par  le- Bureau  des  Longitudes. 
Les  deux  stations  que  l'on  avait  choisies  étaient  Yillejuif  et 
Montlhéry.  A  Villejuif,  le  capitaine  Boscary  fit  disposer,  sur  un 
pomt  élevé,  une  pièce  de  six  avec  des  gargousses  de  deux  et  de 
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trois  livres  de  poudre.  Les  observateurs  placés  autour  de  la  pièce 
étaient  MM.  de  Prony,  Arago  et  Mathieu.  A  Montlhéry,  le  ca- 
ptaine  Pemettj  fit  disposer  une  pièce  de  même  calibre,  avec  des 
gaigousses  de  même  poids;  les  observateurs  étaient  MM.  de 
Hvmiboldt,  Gay-Lussac  et  Bouvard.  Les  expériences  furent  faites 
de  mot  et  commencèrent  à  onze  heures  du  soir,  le  21  et  le 
22  jum  18^2.  De  Villejûif,  on  apercevait  le  feu- de  Texplo- 
ikm  de  Montlhéiy,  et  vice  çersd;  le  ciel  était  serein  et  Tair  à 
peu  près  calme. 

Les  chronomètres  étant  bien  réglés,  il  avait  été  convenu 
que  diaque  station  tirerait  12  coups  à  10'  les  uns  des  autres, 
et  que  la  station  de  Montlhéry  commencerait  5'  avant  celle  de 
VîDejnif  ;  de  telle  s<Mte  qu'un  observateur  qui  aurait  été  placé 
^Kte  au  milieu  de  la  ligne  des  deux  canons,  aurait  entendu  de 
5'  en  5'  des  coups  croisés  ou  réciproques  ^  le  premier  venant 
de  Mondhéry,  le  deuxième  de  Yillejuif ,  le  troisième  de  Mont- 
lhéry, etc.  Ces  coups  réciproques  étaient  le  seul  moyen  de  dé- 
amvrir  â  le  son  emploie  le  niéme  temps  pour  parcourir  le 
même  espace  dans  les  deux  directions  opposées. 

Les  observateurs  de  Yillejuif  entendirent  parfaitement  tous  les 
oovps  de  Montlhéry  ;  chacun  d'eux  notait  sur  son  chronomètre 
le  temps  qui  s'écoulait  entre  Tapparition  de  la  lumière  et  l'arrivée 
du  son;  la  plus  grande  différence  que  l'on  ti*ouve  entre  les  ti*ois 
lésakats  correspondant  à  une  observation  ne  s'élève  pas  à  plus 
de  0",4,  et  entre  les  douze  obseiTations  la  différence  des  moyen- 
nes ne  dépasse  pas  0",3  ;  le  temps  le  plus  long  est  55",  le  plus 
court  54",7,  moyenne  54",84. 

A  Montlhéry,  on  ne  put  entendre  que  sept  des  douze  coups 
tirés  à  Yillejuif.  Cependant  les  résultats  sont  assez  concordants  : 
le  temps  le  plus  long  est  54",9,  le  plus  court  53",9,  et  le  temps 
moyen  de  64",43. 

Ainsi,  on  peut  prendre  54",6  pour  le  temps  moyen  que  le  son 
mettait  à  passer  d'une  station  à  l'autre. 

Restait  à  mesurer  exactement  l'intervalle  des  deux  stations; 
M.  Arago  fîit  chargé  de  ce  soin,  et,  en  s'appuyant  siu*  la  trian- 
gulation de  la  mâidienne,  il  trouva*  que  les  deux  canons  étaient 
à  une  distance  de  9549,6  toises. 

En  divisantcette  longueur  par  54",6,  diu^e  moyenne  de  pro- 
pagation. Ton  trouve  174,9  toises  ou  340™,88,  poiu*  l'espace  que 
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le  son  a  parcouru  en  1''  dans  la  nuit  du  21  juin  1822;  la  tem- 
pérature était  de  16'  centigrades;  le  baromètre  marquait  à  Vil- 
lejuif  756"'",5,  et  Thygromètre  78*. 

Ainsi,  à  16Ma  vitesse  du  son  est  de  340"',88. 

En  réduisant,  par  le  calcul  que  nous  verrons  plus  loin,  cette 
vitesse  à  ce  qu'elle  serait  pour  10*,  on  trouve  339  mètres,  et 
pour  la  température  0*  on  trouve  332  mètres. 
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CHAPITRE  U. 

ion  nmnérîqae  de»  sont  par  les  vibrations  des  cordes,  des  toràiu 
cylindriques  ,  des  lames  ^  de  la  sirène  et  des  roues  dentées. 


32.  Im*»  i^émérmlM  des  Tibratlona  dés  cordes  et  des  soms 
■s^liwts  «m'ellce  prod«lseBt«  —  Lorsqu'on   pince  une  corde 
tendue  sur  un  instrument  quelconque ,  les  vibrations  qu'elle  ac- 
oomplit  sont  beaucoup  trop  rapides  poiu*  que  Ton  puisse  en 
compter  le  nombre  absolu  :  cependant  Ton  peut  alors  distinguer 
avez  nettement  deux  phénomènes  remarquables  :  premièrement, 
le  son  mtmte  et  devient  plus  aigu  dès  qu'on  raccourcit  la  corde 
ou  cpi'onlDi  donne  une  plus  forte  tension;  et  secondement,  le 
nombre  des  vibradons  augmente  d'une  manière  sensible.  Ainsi, 
il  j  a  certainement  une  d^>endance  entre  le  son  de  la  corde,  sa 
IcM^^Dear,  sa  tenûon,  et  la  rapidité  de  ses  vibrations;  mais  cette 
d^>endance,  si  facile  à  constater  par  l'expérience,  ne  peut  être 
détenninée  que  par  le  secours  du  calcul;  elle  constitue  c^  que 
i^on  appelle  en  mécanique  le  problème  des  cordes  vibrantes  y  pro- 
Ucme  qui  fiit  résolu  en  premier  lieu  par  Taylor  [Methodus  in^ 
cremeniontm^  etc.,  1716),  et  qui  eut  beaucoup  de  célébrité, 
parce  qu'il  excita  pendant  près  d'un  demi-siècle  de  vives  discijs* 
sîons  entre  les  plus  grands  géomètres.  Jean  Bemouilli,  d'Alem- 
bert,  Euler  et  Daniel  Bemouilli,  avaient  beaucoup  écrit  sur  ce 
SD^  quand  Lagrange,  en  1759,  presque  à  son  début  dans  la 
carrière  des  sciences,  eut  la  gloire  de  lever  toutes  les  difficultés, 
et  de  mettre  un  terme  à  la  discussion. 

\(ÀQ  les  résultats  auxquels  on  arrive  par  le  calcul ,  et  qui  ex- 
priment^les  lois  des  vibrations  des  cordes  : 

1*  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont  en  raison  in^ 
verse  de  sa  longueur ,  c'est-à-dire  que  si  une  corde  sonore 
quelconque  est  tendue  sur  un  instrument,  comme  le  violon,  la 
bttse,  la  guitare,  etc.,  et  qu'elle  fasse  dans  un  certain  temps  un 
Domlnie  de  vibrations  teprésenté.  par  1 ,  lorsqu'elle  vibre  à  vide 
oa  dans  toute  sa  longueur,  elle  fera  dans  le  même  temps  des 
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nombres  de  vibrations  représentés  par  2,  3,  4,  etc.,  lorsque, 
sans  changer  sa  tension  ^  Ton  fera  vibrer  seulement  |,  ^,  ^,  etc., 
de  sa  longuem*;  elle  ferait  des  nombres  de  vibrations  représentés 
par  |,  |,  |,  etc.,  si  Ton  faisait  vibrer  seulement  |,  |,  |,  etc., 
de  sa  longueur.  Pour  limiter  ainsi  la  partie  vibrante ,  il  suffit  de 
promener  un  petit  chevalet  sur  lequel  on  presse  légèrement  la 
corde  avec  le  doigt. 

2*  Les  nombres  de  vibrations  (Tune  corde  sont  proportionnels 
aux  racines  carrées  des  poids  qui  la  tendent;  c'est-à-dire  que 
si  Ton  représente  par  1  le  nombre  des  vibrations  d'ane  corde  qui 
est  tendue  pa^  uil  poids  1 ,  ce  nombre  de  vibrations  dans  le 
même  temps  deviendra  2,  3,  4,  etc.,  quatid,  sans  changer  sa 
longueur^  on  la  tendra  par  des  poids  4,  9,  16,  etc. 

3*  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  même  matière  sont 
en  raison  inverse  de  leur  épaisseur  ou  de  leur  diamètre ,  c'est- 
à-dire  que  si  l'on  prend,  par  exemple,  deux  cordes  de  cuivre 
ou  deux  cordes  d'acier  comme  celles  d'un  piano ,  dont  l'une  ait 
un  diamètre  double  de  l'autre ,  qu'on  les  tende  par  un  même 
poids  et  qu'on  en  fasse  vibrer  des  longueurs  égales^  la  plus 
mince  fera  dans  le  même  temps  deux  fois  plus  de  vibrations  que 
la  plus  grosse.  Il  est  probable  que  deux  cordes  à  boyau  ne  sui- 
vraient pas  exactement  cette  loi ,  parce  qu'on  n'est  jamais  sûr 
qu'elles  soient  absolument  de  même  matière. 

A"*  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  matières  différent 
tes  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  leurs  densités; 
c'est-à-dire  que  si  l'on  prend ,  par  exemple ,  une  corde  de  cui- 
vre dont  la  densité  est  presque  9,  et  une  corde  à  boyau  dont  la 
densité  est  à  peu  près  1 ,  qu'elles  aient  le  même  diamètre,  qu'on 
les  tende  par  des  poids  égaux  et  qu'on  en  fasse  vibrer  des  lon- 
gueurs égales,  Je  nombre  des  vibrations  de  la  corde  àe  cuivre 
sera  trois  fois  moindre  que  le  nombre  des  vibrations  de  la  corde 
à  boyau.  11  est  évident  que  les  lois  précédentes  ne  peuvent  s'ap- 
pliquer qu'à  des  cordes  homogènes  dans  leur  longueur  et  dans 
leur  épaisseur,  et  que,  par  exemple,  eUes  ne  s',appliquent  nulle- 
ment aux  cordes  à  boyau  revêtues  d'un  fil.  de  métal,  dont  on  se 
sert  pour  la  harpe  et  poui^  les  quatrièmes  des  basses  et  des  violons- 
Le  métal  enveloppant  est  ici  une  masse  inerte  qui  doit  être  entrai*' 
née  par  l'élasticité  de  la  corde,  et  qui  augmente  par  conséquent 
la  durée  des  vibrations. 
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Ces  piîmâpes  une  fois  posés,  il  devient  très-facile  de  représen- 
ter les  sons  par  des  nombres.  On  se  sert  pour  cela  d'un  instru- 
ment qui  donne  des  sons'  purs  et  qui  permette  de  mesurer  avec 
aacdtude  les  longueurs  des  cordes.  Cet  instrument  s'appelle  SO" 
mmuttre  ou  monocorde;  on  peut  lui  donner  différentes  formes; 
noos  supposerons  que  Ton  emploie  celui  de  Savart,  qui  est  re- 
présenté Pl.  25,  FiG.  7  ;  il  porte  une  corde  à  boyau  ou  une  corde 
demrtal,  pour  montrer  que  sur  Tune  ou  sur  Tautre  les  effets 
aoot  les  mêmes.  La  corde  est  retenue  par  une  pince  c,  passe  sur 
des  espèces  de  chevalets  /"et  A,  sur  une  poulie  m,. et  s'atuche  à 
on  crodiet  rf,  auquel  on  suspend  les  poids  p.  Le'  chevalet  mo- 
bile h  peut  laisser  glisser  la  corde  sans  la  toucher;  on  Tarréte  où 
Ton  Teut,  et,  pour  réduire  la  longueur  de  la  corde,  il  suffit  de 
serrer  la  vis  de  pression  de  ce  chevalet.  Nous  verrons  plus  tard 
que  la  caisse  ss'  sert  à  renforcer  le  son.  Supposons  maintenant 
que  la  corde  soit  convenablement  chargée  pour  rendre  un  son 
ptcnn  et  pui  en  vibrant  à  vide,  que  Ton  prenne  ce  son  pour  point 
de  départ,  ou  pour  Vutj  et  que  Ton  avance  peu  à  peu  le  cheva- 
let pour  obtenir  successivement  les  autres  notes  de  la  gamme  ^ 
rr,  Mi\  fa^  sol^  la^  si^  uU^Ibl  longueur  de  la  corde  entière  étant 
représentée  par  1 ,  on  trouvera  pour  les  autres  notes  les  lon- 
gueurs suivantes  : 

Noms  des  sons ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut. 

Longueur  des  cordes.  ••Iffff-^i^j. 

Mais  les  nombres  de  vibrations  de  la  corde  étant  en  raison 
inverse  de  sa  longueur,  on  aura  donc ,  en  représentant  par  1  le 
iKMnbre  des  vibrations  qui  donnant  l'u^  ; 

Noms  des  sons ut  ré   mi  fa  sol  la  si  ut. 

Nombre  des  vibrations.  l|||||x^* 
On  tait  que  Tintervalle  Ae  ut  k  ré  s'appelle  une  seconde;  de 
tU  à  mi  une  tierce;  de  ut  k  fa  une  quarte;  de  ut  k  sol  une 
qminte;  de  ut  k  la  une  sixième;  de  ufk  si  une  septième;  de  ut 
k  A/ une  octat^^  etc.  Ainsi,  quand  deux  sons  forment  Voctai^^ 
le  nombre  des  vibrations  du  plus  aigu  est  double  du  nombre 
des  vibrations  du  plus  grave;  pour  la  tierce  y  le  plus  grave  lait 
4  vibrations  et  le  j^lus  aigu  5;  pour  la  quarte  y  le  plus  grave  3 
et  le  plus  aigu  4  ;  pour  la  quinte  ^  le  plus  grave  2  et  le  plus  aigu 
^1  etc.  Ces  rapports  sont  invariables;  Toreille  n'y  tolère  aucune 
IL  »      . 


I 
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akératMMi,  c  est-à-dire  qu'il  faut,  pour  que  de«x  sosks  soient  à 
Toctave ,  que  le  nombre  des  vibrations  du  plvs  suigu  divise  par 
le  nombre  des  vibrations  du  plus  grave  donne  ^  ;  qu'il  dôme 
I  pour  la  quinte,  etc.  Ainsi,  le  nombre  des  vibrations  du  ré 


étant  |,  son  oetcwe  aiguë  sera  |  X  2  =  f  '  ^^  *^^  €>cta^e  grave 
1 :  2  =  ^,  etc.;  sa  tierce  sera  |  X  |  =  ff  ;  sa  quinte  |  X  |  =fj, 
etc.;  i*eciproqiiement ,  le  ré  et  le  sol  forment  uni?  quarte^ 
parce  que  le  rapport  de  sol  à  ré  est  |  :  |  =  |  X  |  =  |  qui  est  le 
rapport  de  quarte ,  tandis  que  le  ré  et  le  la  ne  forment  pas  une 
quinte  y  parce  yie  le  rapport  de  la  à  ré  est  f  :  |  =  f  X  |  =  1? 
qui  n'est  pas  |  comme  il  est  nécessaire  pour  la  quinte,  etc. 

On  peut  d'après  cela  écrire  facilement  autant  d'octaves  que 
l'on  voudra  au-dessus  ou  au-dessous  de  Toctave  précédente, 
puisqu'il  suffira  de  multiplier  tous  les  nombres  de  celle-ci  par  2, 
par  2*  =  4  ,  par  2*  =  8,  etc.,  pour  avoir  successivement  la  pre- 
mière, la  deuxième,  la  troisième  octave  au-dessus  et  de  Jes  mul- 

11111  .     I 

tipher  par  ^^  P^  2^~  4'  P^  2*  "^  8'  ^^^*  '  P^^""    ^yoir  la  pre- 
mière, la  deuxième,  la  troisième  octave  au-desstHis^  elc»,  etc. 

Ces  sons  ne  sont  pas  les  seuls  que  l'on  emploie  dans  la  musique, 
on  emploie  aussi  des  dièses  et  des  bémols,  Mai^  il  est  facile  àt 
s'assurer  au  moyen  du  monocorde,  par  des  expériesK^es  analo- 
gues aux  précédentes,  que  diéser  un  son,  c'est  multiplier  le 
nombre  de  ses  vibrations  par  ||  ;  et  que  le  bémolisery  c'est  le 
multiplier  par  ||.  Ainsi,  tandis  que  Vut  par  exemple ,  fait  24  vi- 
brations, Y  ut  dièse  en  fait  25,  et  tandis  que  le  si  fait  25  vibra- 
tions, le  si  bémol  n'en  fait  que  24. 

Lorsque  deux  sons  s'approchent  tellement  de  l'unisson  que 
l'un  d'eux  fait  80  vibrations  tandis  que  l'autre  en  fait  81,  ^n 
sorte  que  leur  intervalle  ou  leur  rapport  soit  fj,  on  dit  qu'ils  ne 
diffèrent  que  d'un  comma.  Les  organes  exercés  sentent  très-bi^D 
cette  différence. 

Lorsqu'on  fait  résonner  ensemble  deux  sons  qui  sont  à  ïoc* 
taifej  ou  à  la  tierce  y  ou  à  la  quinte,  ils  forment  une  conson" 
nance,  ou  un  accord  :  au  contraire,  la  seconde  ou  la  septi^if^^ 
forment  une  dissonance. 

Les  sons  harmoniques  sont  ceux  qui  suivent  la  série  des  nom* 
Inres  naturels,  1,  2,  3,  4,  5,  etc.;  le  deuxième  est  Yoctaé^e  du  f^ 
mier;  le  troisième  en  est  la  douzième^  ouladcM^de^iainte;  l^^^" 
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tnème  la  double  œiave;  le  cinquièaie  la  dh^^septlime  ou  la  triple 
skroe,  etc.  ;  ainsi  ik  ne  fionneot  jamais  de  disaonance.  C'est  aan» 
éaaie  pour  cette  raison  qu'on  les  aj^Ue  depuis  longtemps  sous 
harmnniipies;  mais  un  phénomène  remarquable  est  1  existence  si- 
lankanée  de  tousœs  sons  dans  les  vibrations  d'une  seule  coi*de.  En 
eSéi,  à  Von  met  en  mouv^oEient  avec  Tarchet  une  corde  de  violon 
ou  <le  viokxncelle ,  on  n  entend  pas  seulement  le  son  fondamental 
de  celte  corde,  celui  qu'eUe  rend  en  vibrant  dans  toute  sa  longueur, 
Biais  oB  ontend  encore  le  son  3  ou  sa  douzième ,  et  le  sou  ô  ou 
sa  dix-seplièaie;  il  y  en  a  même  qui  prétendent  démêler  aussi 
le  son  6  ou  sa  dix-neuvième.  Ce  phénomène  trouve  son  expli- 
cation  dans  Texpérience  suivante,  que  Ton  doit  à  Sauveur.  On 
fi»sx  le  chevalet  mobile  sous  le  milieu  de  la  corde  du  mono- 
corde, et  avec  le  doigt  on  appuie  très^  légèrement  sur  ce  point , 
tandis  que  Von  fs^se  Farchet  près  du  chevalet  fixe  pour  ébran- 
ler Vune  d»  naoitiés  de  la  corde;  cette  moitié  s'ébranle  en  eflet, 
mais  Vautre  moitié  entre  ausai  en  vibration  très-visiblement,  et, 
si  l'on  wefU  s'en  assurer,  il  suffit  de  mettre  en  divers  points  prt*s 
de  stm  nûlteu  de  petits  chevrons  de  papier  qui  saront  lancés  au 
Joio.  La  figure  qne  prend  alors  la  corde  est  représentée  dans  la 
êgore  S.  On  peut  ensuite  placer  le  dievalet  mobile  à  la  fin  du 
prem^  tiers  de  la  corde ,  et  quand  on  ébranle  ce  premier  tiers 
avec  Vardiet  comme  tout  à  l'heure,  les  deux  autres  tiers  entrent 
à  Vinstant  en  vibration;  mais  chacun  d'eux  vibre  séparément 
aotour  du  point  /i,  qui  reste  fixe  quoique  libre  (Fig.  9).  Pour 
s'en  assurer,  on  met  encore  de  petits  chevrons  de  papier,  en  f/, 
eu  neieik  V.  Ceux  qui  sont  eu  p  et  i/'  sautillent  d'abord  et  sont 
bieBtol  renversés,  tandis  que  celui  qui  est  en  n  reste  immobile. 
Le  point  n  s'appelle  im  nceudj  et  les  points  i^  et  ^'  des  uentres. 

Uexpénence  réussit  de  même  lorsqu'on  place  te  chevalet  à 
la  fin  du  premier  qumrt,  du  premier  cinquième  ou  du  premier 
sixième  de  la  corde;  il  y  a  alors  2 ,  3 ,  ou  4  nœuds  sur  lesquels 
les  chevrons  restent  immobiles,  tandis  qu'ils  sautent  vers  le  mi- 
lieu de  tou6  les  ventres. 

Sauvenr  s'appuie  sur  ces  résultats  curieux,  pour  conclure 
qa'oBe  corde  «onore  ébranlée  à  vide  ne  vibre  pas  seulement 
dans  toute  sa  longueur,  mais  que  chacune  de  ses  moitiés,  cha- 
cun de  ses  tiers ,  chacun  de  ses  quarts,  de  ses  cinquièmes  et  de 
sttiixiciiiefl,  etc*,  viln^es^araBentet  produit  le  son  qui  convient  à 
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sa  longueur,  et  que  telle  est  la  cause  de  la  formation  des  har- 
moniques. En  effet,  que  le  milieu  de  la  corde  (Fig.  10)  oscfflc 
de  h  en  h\  quand  la  corde  vibre  en  totalité,  ce  mouvement 
n'empêche  pas  que  chaque  moitié  ne  vibre  autour  de  lui, 
comme  s'il  était  en  repos;  il  en  est  de  même  de  tous  les  nœuds 
correspondants  à  chaque  tiers,  à  chaque  quart. 

53.   I*ol»  ffénérales   des  ^tbrattoiis  ««•   tBT«i«   e*  *«  *^- 
tcment  qui  résulte   de  deux  sons  voisins.   —  Les  tuyaux  so- 
nores ,  tels  qu'ils  entrent  dans  la  composition  des  orgues ,  sont 
en  général  cylindriques  ou  prismatiques,  et  disposés  pour  entrer 
en  vibration  par  une  embouchiure  analogue  à  celle  du  sifflet  ou 
du  flageolet.  On  y  distingue  donc  le  tuyau  proprement  dit,  ou 
se  trouve  la  colonne  d^air  qui  doit  produire  le  son  par  ses  mou- 
vements oscillatoires  vifs  et  réguliers,  et  V embouchure  qui,  or- 
dinairement, se  compose  elle-même  de  deux  parties,  savou",  d« 
pied  qui  apporte  le  vent^  et  de  la  bouche  qui  fait  parler.  Les 
figures  18,  19,  20,  et  23  représentent  le  tuyau  de  bois  prisma- 
tique, et  les  figures  21  et  22  le  tuyau  cylindrique  d'étain  ou 
d  étoffe.  Le  pied  p  s'engage  dans  une  ouverture  correspondante 
du  sommier  ou  réservoir  d'air  comprimé;  l'air  entre  par  *e  bout 
inférieur  du  pied,  et  'vient  s'échapper  au  bout  supérieur  par  w 
lumière  /,  espèce  de  fente  dont  la  largeur  et  les  bords  doivent 
être  disposés  avec  soin  ;  cette  lame  d'air,  toujours  très-nunce, 
est  dirigée  un  peu  obliquement  et  vient  raser  le  biseau  ou  l  ex- 
trémité de  la  lèvre  supérieure  b\  où  elle  se  brise  en  partie,  hi 
colonne  d'air  du  tuyau  d'abord  refoulée  par  la  pression  quVHf 
en  reçoit  revient  par  son  élasticité,  et  prend  ainsi  le  mouvemen 
rapide  de  vibration  qui  fait  l'onde  sonore.  On  comprend  d  apï^ 
cela  que  la  lumière  et  le  biseau  sont  les  deux  pièces  impor- 
tantes de  l'embouchure,  et  qu'un   tuyau  parle  bien  ou  ©a 
suivant  la   forme   et  la  grandeur  de   sa  bouche  ^  c'est-à-dirf 
suivant  la  distance  qu'il  y  a  entre  la  lèvre  supérieure  i'  et  la  lu- 
mière ou  la  lèvre  inférieure  b.  On  démontre  cette  influence  en 
ajustant  un  tuyau  de  manière  que  sa  lèvre  supérieure  soit  mo- 
bile (Fig.  23). 

Pour  donner  le  vent  aux  tuyaux  dans  les  expériences,  on 
sert  d'un  soufflet  ordinaire  ss'  (Fig.  11  ),  qui  se  gonfle  aumof  " 
de  la  pédale  /i;  le  petit  conduit  ff  apporte  le  vent  dans  j» 
caisse  cc\  dont  la  table  supérieure  est  percée  d'une  douiaine  de 
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trous  oo'j  ces  trous  sont  feimés  par  de  petites  soupapes  à  res- 
sent, et  s'ouvrent  à. volonté  au  moyen  des  touches  kk\ 

Un  tuyau  étant  mis  en  place  et  le  soufflet  gonflé,  on  met  le 
doigt  sur  la  touche,  et,  au  moyen  de  la  tige  tt'  que  Ton  presse 
plus  ou  moins,  on  donne  le  vent  avec  plus  ou  moins  de  force. 

Suppo6ons  d'abord  que  le  tujrau  soit  ouvert  et  qu'il  ait  par- 
tout le  même  diamètre ,  en  lui  donnant  le  vent  avec  plus  ou 
hmmib  de  force ,  et  en  changeant ,  s'il  le  faut ,  la  grandeur  de  la 
bouche,  on  parviendra  à  lui  faire  rendre  différents  sons;  et,  si 
Ton  représente  par  1  le  son  fondamental  y  c'est-à-dire  le  plus 
grave  qu'il  puisse  donner,  les  autres  sons  suivront  la  série  d(  s 
Doadbres  naturels  1,  2,  3,  4,  etc.,  et,  quelque  moyen  que  l'on 
essaye,  on  ne  parviendra  jamais  à  lui  faire  rendre  un  son  quel- 
conque compris  entre  ceux-là. 

Tous  les  tuyaux  cylindriques  ou  prismatiques  de  même  lon- 
gueur donneront  à  peu  près  le  même  son  fondamental  et  la  même 
série  %,  3,  4,  etc.,  pourvu  que  leur  longueur  soit  10  ou  12  fois 
leur  diamètre ,  et  que  la  matière  qui  les  compose  ait  une  rigi- 
dité coBvenable  :  seulement ,  si  les  tuyaux  sont  d'un  petit  dia- 
jnécre .  ils  octavieront  presque  toujours ,  c'est-à-dire  qu'ils  don- 
neront le  son  2  et  les  suivants ,  et  il  sera  très-difficile  d'en  tirer 
le  son  fondamental. 

Quand  le  tuyau  rend  le  son  2 ,  on  .peut  le  couper  par  le  mi- 
lieu et  enlever  sa  moitié  supérieure  sans  que  le  son  soit  changé  ; 
de  même ,  quand  il  produit  le  son  3 ,  on  peut  le  diviser  eu  trois 
et  enlever  l'un  des  tiers  et  même  les  deux  tiers  supérieui*s ,  etc. 

Ainsi ,  pour  le  son  2 ,  il  y  a  un  centre  au  milieu  de  la  lon- 
gueur du  tuyau,  c'est-à-dire  que  la  couche  d'air  qui  s'y  trouve 
n'est ,  pendant  la  vibration  sonore ,  ni  raréfiée  ni  condensée  ; 
car  ù  eDe  éprouvait  un  changement  de  densité ,  on  ne  pourrait 
pas  en  ce  point  faire  une  ouverture  sans  altérer  le  son ,  et  à  plus 
forte  raison  ne  pourrait-on  pas  enlever  la  moitié  supérieiu:e  du 
tuyau.  PoOT  le  son  3:  il  y  a  deux  centres  intermédiaires ,  l'un  à 
la  fin  du  j«emier  tiers,  l'autre  à  la  fin  du  second  tiers  de  la  lon- 
gueur; car,  si  l'on  fait  des  ouvertures  dans  ces  points  (  Fig.  23), 
le  son  n'est  pas  changé ,  et  il  l'est  toujours  si  l'on  fait  des  ou- 
vertures ailleiu^.  n  y  a  trois  ventres  intermédiaires  pour  le  son  4; 
quatre  pour  le  son  5 ,  etc. 

Cest  à  Daniel  Bemouilli  que  Ton  doit  ces  expériences  et  les 
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premières  notions  exactes  sur  la  théorie  des  instruiMntft  à  tent 
(  Acad,  des  Scien,^  1762  );  on  en  condut  que  Tonde  sonore  qui 
correspond  au  son  fondamental  d'un  tuyau  a  la  même  longueur 
que  ce  tuyau  ;  que  celle  qui  correspond  au  son  ^  a  une  longueur 
moitié;  que  celle  du  son  3  est  ^  du  tuyau;  celle  du  son  4  sctt- 
lement  |,  etc.  :  car  les  deux  extrémités  d'un  tuyau  sont  essen- 
tiellement des  ventres  où  la  couche  d'air  ne  peut  être  ni  con- 
densée  ni  raréfiée ,  puisqu'elle  communique  avec  l'air  extérieur, 
et  l'espace  compris  entre  deux  ventres  est  toujours  égal  à  k 
longueur  de  l'onde. 

Mais  entre  deux  i*entres  consécutifs  il  y  â  toujours  un  ncsml 
ou  une  surface  nodale^  c'est-^^lire  une  sur£ftce  inumdlMle  oà 
deux  vitesses  égales  et  opposées  se  détruisent  en  imprimant  à  la 
couche  d'air  des  changements  continuels  de  densité,  sMftBt 
condensation  quand  elles  pressent  de  chaque  câcë  de  cette  sur- 
face ,  soit  par  dilatation  quand  elles  tirent.  L'existence  de  cette 
surface  nodale  se  démontre  aisément  :  on  fait  résonner  un  tuyau 
vertical  de  verre  de  longueur  convenable  ayant  2  ou  3  cendaiè- 
tres  de  diamètre,  et,   avec  un  fil  de  soie,  on   fait  descendre 
dans  son  intérieur  un  anneau  léger  sur  lequel  est  teàdu  une 
membrane  de  baudruche ,  couverte  de  sable  fin;  pafrtout  le  sabie 
est  mis  en  mouvement  et  saute  avec  plus  cm  mom  de  foit^? 
excepté  quand  la  baudruche  arrive  à  la  hauteur  de  la  surface 
nodale ,  là  le  sable  est  immobile  et  démontre  ainsi  l'imnK^ 
lité  de  la  couche  d'air  qui  le  touche.  Si  par  exemple  le  wyau 
rend  le  son  3  on  trouve  trois  noeuds ,  au  milieu  du  premier,  du 
second  et  du  troisième  tiers. 

Pour  les  tuyaux  fermés ,  la  loi  des  vibrations  est  différente  , 
on  peut  en  faire  l'expérience  avec  un  tube  de  verre  d'environ 
1  mètre  de  longueur  sur  2  ou  3  centimètres  de  diamètre  (Fro.  16): 
dans  lequel  on  fait  glisser  un  piston  p  au  moyen  de  la  tige  t» 
Après  avoir  ajusté  le  tube  sur  une  embouchure  convenable ,  on 
l'adapte  au  soufflet ,  et  en  laissant  passer  le  courant  d'air  d'abord 
très-lentement ,  on  obtient  le  son  fondamental  que  nous  repre* 
senterons  par  1 ,  im  courant  un  peu  plus  fort  fait  sortir  le  son  3; 
et  en  augmentant  progresshrement  la  force  du  courant  par  nt*^ 
pression  croissante,  on  fait  sortir  à  la  suite  les  sons  5,  7,  9,  etc.; 
ainsi  un  tuyau  fermé,  de  longueur  constante,  rend  diffère*** 
sons  qui  suivent  la  série  des  nombres  impairs  1 ,  3,  6,  7,  etc.* 
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tt»  «jaV  wûkt  poanbfe  é'tm  fiânc  sortir  «actai  «on  iauimi^ 
diaire. 

A  celle  loi  il  fsÊÊt  i^cnMr  encore  ce  tak  reiMnrquaMe,  que  le 
son  fondamental  d^ua  tujrau  fenné  et  le  son  fondamental  d*nn 
mymm  mÊP^rt^  àà  lakam  loogneiBr.^  sont  tovjoon  à  i'octave ,  et 
ipe  k  lujFWi  fenné  donne  le  «on  gr»i«  on  le  son  1 ,  tandis  qoe 
le«9aa  ovravt  donw  le  son  aigu  eu  le  son  i.  Cest  ce  qui  est 
Aak  à  fiLsifici  pv  Teipënenoe.  Gonsne,  d'une  autre  part, 
fende  uniea^ioniliiilo  an  son  fondamental  d*un  toyau  ouvert  a 
mtt  longncur  «gale  i  ceDe  du  tujau ,  il  en  résulte  que  Vonde^co^ 
lespondarte  atn  son  fondanaiftal  d'un  tuyau  fermé  a  une  /«/»- 
^nnr  énAle  de  oeHe  du  tuyau.  Daniel  Bemonilli  explique  ce 
&ÎI  en  adiBcttnM  que  le  BMiuveuieut  du  son  Ta  se  réfléchir  sur'  le 
fond  du  tnyn  et  leiîout  veis  1  embouchure ,  le  plan  inmaobile 
eu  fafid  fcrinnflt  ansi  le  nceud  qui  doit  se  titiuver  au  nilieu  de 
fonèe  Aort  les  deux  extràti^és  sont  à  remboncbure;  cette  hy- 
poihc9eex|p&{ue  aussi  comnent  le  son  3  est  le  piemiei  qui  puisse 
snooéder  au  son  fendamental  ;  car ,  si  Von  divise  la  longueur  du 
tuyau  en  trois  parties  égales  (FfG.  17)ef,  tt\  tf^  on  pourra  con- 
«dETcr  les  deux  pienricrt  tiers  ^  cenune  formant  un  tuyau  ou- 
vert qui  vibre  à  Tunisson  du  tuyau  fermé  if^  fcntné  par  le  troî- 
sièflie  tiers ,  et  le  son  produit  est  évidemment  le  son  3,  puisque 
e(^  est  le  tiers  en  longueur  du  tuyaru  ouveit  qui  donnerait  le  son 
fendanental ,  et  ffamsk  le  tiers  du  tuyau  fermé  ef.  S'il  en  est 
mm ,  le  denxiènie  son  du  tuyau  fermé  efàoit  ^re  le  même  que 
le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  dont  la  longueur  serait  t^f 
ou  ^  :  en  effet,  lorsqu*on  enfonce  le  pbton  jusqu'en  f,  on  re- 
tombe exactement  sur  le  deuxième  son  qui  était  produit  lorsque 
le  piston  était  en  f.  U  en  résulte  donc  que ,  pendant  les  vibra- 
tions qui  doiment  le  deuxième  son ,  la  (îouche  d'air  t  n'éprouve 
point  d^oscBlations  ;  elle  est  le  nœud  du  tuyau  ouvert  et^.  Ainsi 
pour  le  deuxième  son  d'un  tuyau  fermé,  il  y  a  dans  la  longueur 
de  œ  tuyau  deux  ifentres  et  deux  nœuds  :  le  premier  ventre  est 
à  l'embouchure  ^ ,  le  deuxième  est  aux  deux  tiers  de  la  longueur 
en  r';  et  le  premier  nœud  est  au  premier  tiers  en  f,  le  deuxième 
est  au  fond  du  tuyau  en  f. 

Pour  le  troisième  son  qui  est  le  son  5,  il  y  a  3  ventres  et 
8  nœuds  :  le  premier  ventre  est  toujours  à  rembôuchure , 
le  deuxième  aux  | ,  et  le  troisième  aux  |  ;  le  premier  nceud 
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est  à  ^,  le  deuxième  à  |,  elle  troisième  à  |,  c'est-à-dire  au 

fond. 

De  même  poiy  le  son  7  il  y  a  4  ventres  et  4  nœuds,  pour  le 
son  9,  5  ventres  et  5  nœuds,  etc. 

On  peut  vérifier,  par  rexpérience,  le  lieu  et  Texistence  de 
tous  les  ventres  et  de  tous  les  nœuds  correspondants  à  un  son 
quelconque  :  pour  cela ,  il  suffit  de  faire  des  ouvertures  en  tous 
les  points  que  nous  venons  de  désigner  comme  appartenant  aux 
ventres  (  Fig.  23  ) ,  le  son  ne  sera  pas  changé  ;  et  Ton  pourra 
aussi,  au  moyen  de  la  tige  t  du  piston/»  (  Fig.  16),  pousser  ce 
piston  dans  tous  les  points  que  nous  venons  de  désigner  comme 
appartenant  aux  nœuds;  le  son  n'en  recevra  non  plus  aucune 
altération ,  il  restera  le  même  pour  toutes  ces  positions  du  piston. 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que ,  pour  monter  une  gamme 
avec  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés  en  tirant  seulementleurson  fon- 
damental ,  il  suffira  de  prendre  huit  tuyaux  ouverts  dont  les  lon- 
gueurs soient  entre  elles  comme  les  nombres  1  »  J,  1»  f?  f»  |,  A>  h 
ou  huit  tuyaux  fermés  dont  les  longueurs  soient  dans  le  même 
rapport.  L'expérience  semble  en  ce  point  s'écarter  un  peu  de  la 
théorie,  car  des  tuyaux  qui  auraient  exactement  les  rapports 
précédents  donneraient  une  gamme  fausse  ;  mais  cela  tient  a  ce 
que  la  colonne  d'air  éprouve  à  ses  extrémités  et  surtout  près  de 
l'embouchure  des  mouvements  très-c^mpUqués  dont  nous  par- 
lerons chapitre  iv ,  cependant  il  suffit  d'altérer  très-peu  les  pro- 
portions précédentes  pour  avoir  une  gamme  parfaitement  juste. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  ensemble  deux  tuyaux  qui  donnent  des 
sons  très-rapprochés ,  comme ,  par  exemple ,  Vut  et  Y  ut  dièse , 
on  entend  à  de  petits  intervalles  un  renflement  très-sensible 
dans  le  son  ;  c'est  ce  phénomène  remarquable  que  les  organistes 
appellent  le  battement.  Sauveur  en  a  le  premier  donné  l'expli- 
cation. Lorsque  nous  entendons  à  la  fois  deux  sons  dont  l'un 
fait  24  vibrations^  tandis  que  l'autre  en  fait  25 ,  U  est  évident 
qu'à  chaque  24'  vibration  du  premier  ou  à  chaque  25*  vibra- 
tion du  second ,  les  ondes  sonores  recommencent  à  partir  en- 
semble, et  leurs  commencements  viennent  ensemble  frapper 
l'oreille,  et  c'est  cette  coïncidence  qui  produit  le  battement 
Ainsi,  plus  les  sons  diffèrent  entre  eux,  plus  les  battements 
sont  fréquents  :  et  au  contraire ,  plus  les  sons  approchent  de  se 
confondre,  et  plus  les  battements  sont  rares.  Ce  phénomène  ne 
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$obseTwe  que  difiSdlemeDt  entre  les  sons  qui  résultent  des  vibra- 
tioDS  des  (x>rdes,  parce  qu^en  général  ils  ont  une  moindre  in- 
tensité :  cependant  Rameau  en  a  aussi  reconnu  Texistence,  et 
Ton  sait  tout  le  parti  qu'il  en  a  su  tirer  pour  fonder  un  système 
de  orasiqne  dont  on  ne  parle  plus  guère. 

M-  M^U»  Aes  Tltoattons  des  lames  o«  ées  tl^es.  —  Une  lame 
oa  UDe  tige  qui  est  fixée  solidement  par  une  de  ses  extrémités 
(Ere.  6) ,  et  qui  est  firottée  par  un  archet  ou  simplement  écartée 
de  sa  position  avec  la  main ,  exécute  de  /  en  /'  une  série  de  vi- 
brations isochrones,  qui  deviennent ,  si  elles  sont  assez  rapides, 
de  véritables  vibrations  sonores.  Ces  vibrations  dépendent  évi- 
demment de  répaisseur,  de  la  longueur,  de  la  densité  et  de  Té- 
lasdcité  de  la  matière  soumise  à  .rexpérience,  Daniel  Bemouilli 
et  Euler  ont  cherché  la  liaison  théorique  de  ces  divers  éléments , 
et  les  formules  auxquelles  ils  sont  parvenus  donnent  les  lois  sui- 
vantes quand  il  s^agit  d'une  même  substance  ayant  le  même  de- 
gré deiigk&é  : 

1*  Le  nombre  des  vibrations  est  indépendant  de  la  largeur 
de  la  lame; 
i*  il  est  proportionnel  à  Tépaisseur; 

3*  L*épaisseur  étant  la  même,  il  est  ep  raison  inverse  du  carré 
àe  la  longueur. 

Chiadni  avait  constaté  que  ces  lois  se  vérifient  sensiblement 
par  Texpérience;  cependant  M.  BaudrimoQt,  en  opérant  sur  des 
lames  de  cristal,  de  zinc,  de  cuivre,  de  cristal  de  roche  et  de  hêtre 
{Jnm.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXXII,  ann.  185t),  trouve  qu'il 
se  manifeste  des  écarts  notables  et  toujours  dans  le  même  sens, 
sortout  quand  l'épaisseur  des  lames  approche  de  8  ou  10  milli- 


Ces  lois  se  rapportent  au  cas  où  la  lame ,  fixée  ou  encastrée 
par  me  de  ses  extrémités,  vibre  dans  toute  sa  longueur  sans  se  par* 
tageren  ventres  et  en  nœuds  ^  comme  nous  le  verrons  plus  loin* 

3JS.  Ij«I  Acs  vilbimtloms  de  1»  Blrème  —  Cet  instrument ,  ima- 
giné par  M.  Cagniard  de  La  Tour,  est  disposé  de  la  manière 
suivante  : 

t^ff  (FiG.  13),  boîte  cylindrique  de  cuivre,  ayant  8  ou  tO 
centimètres  de  diamètre  et  environ  3  centimètres  de  hauteur;  la 
sor&ce  snpériemre  de  la  table  ti  est  plane  et  très-polie. 

ss'  ouverture  percée  au  miUeu  du  fond  ff . 
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yy  ^  mj&a  porte'-^ent  qui  se  visse  on  Vajosle  dans  Tovf^er- 
ture  w'. 

ç^  onrertures  percées  dans  la  table  tf*,  elle»  sont  disposées 
circulairement  et  éqtiidistantes  entre  elles  (Fi«.  14)  :  <m  en  peut 
faire  10,  par  exemple,  et  on  leur  donne  de  telles  dioKnsioas 
que  les  intervalles  pleins  qui  les  séparent  aient  tm  peu  plus  de 
largeur  que  les  ouvertures  elles-mêmes, 

pp' ,  plateau  mobile  dont  la  surface  inférîeare  s'appUqie 
exactement  sur  la  tshle ,  sans  cependant  exercer  de  frottenem 
sensible. 

Xy  axe  autour  duquel  te  plateau  pp'  peot  toesner  d'un  moa- 
vement  plus  ou  moins  rapide. 

Uy  ouvertures  percées  dans  le  platean  pp'j  et  exactement  cof^ 
respondantes  aux  ouvertures  i»  de  la  tsJïle,  par  leur  nonkie, 
lem*  position  €«  leurs  distances  respectives.  Ainsi,  toutes  lœ 
ouvertures  de  la  table  sont  ouvertes  à  la  fois  ou  ferméesà  h  fois, 
suivant  que  la  rotation  du  plateau  amène  sur  elles  les  ouveitows 
K  ou  les  intervalles  pleins  qui  séparent  ces  ouvertures. 

i ,  vis  sans  6n  qui  se  trouve  vers  la  partie  supérieure  de  Taie 
de  rotation  x, 

rr\  roue  de  100  dents  que  la  vis  sons  fin  met  en  mouvement. 

cc\  roue  indépendante  qui  ne  passe  qu'une  dent  pour  chaque 
révolution  de  la  roue  rr'  ;  c'est  un  bras  fixé  à  Taxe  de  r/  qui 
vient  la  pousser  d'un  cran. 

Les  axes  de  ces  roues  portent  des  aiguilles  qui  parcourent  des 
cadrans  divisés  d  et  df  (Fio,  12);  ces  aigœlles  et  les  roues  qui 
les  mettent  en  mouvement  forment  le  compteur  de  la  sirène.  On 
peut  à  volonté  faire  marcher  le  compteur  ou  l'airêter  :  pc**" 
cela ,  il  sufBt  de  presser  le  bouton  b  pour  faire  engrener  la  roae 
rr'  avec  la  vis  sans  fin ,  ou  le  bouton  i'  pour  désengrener  ;  dans 
ce  dernier  cas ,  les  dents  ée  cette  roue  vont  heurter  contre  an 
arrêt  qui  amortit  immédiatement  la  vitesse  acquise. 

Nous  devons  ajouter  encore  que  les  ouvertures  du  plateau 
sont  inclinées  aux  faites  (Fio.  15),  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
du  vent  qui  est  poussé  dans  la  boîte  par  le  porte-vent,  snft* 
pour  imprimer  au  plateau  un  mouvement  de  rotation  de  pl^ 
en  plus  rapide. 

Cela  posé ,  pour  comprendre  le  jeu  de  la  sirène  comme  la* 
strument  d'acoustique,  imaginons  pour  un  moment  qu'il  nj 
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■I  i|a*an  teul  trfm  dan  la  table  et  ^Sx  dans  le  plateau.  Alors, 
pcaémi  me  réwkaùxm  àm  pbtMB,  le  trou  de  la  table  sera  10 
Cms  UM»m  «t  M  fois  fens^ ,  et  par  conséquent  Téconlement  de 
Tiîr  ^  arrfre  par  le  porle-vent  amti  Ueti  10  fois  et  sera  10 
Mi  «rrèa^.  Cet  ^et  se  produira  dans  1"^  op  dans  i'VlO  ou  daw 
t'flW,  sflmmt  qoe  le  plateau  fera  1  tour,  10  tours  ou  100 

par  seconde;  et,  conmie  Tair  qui  est  Tivement  poussé  et 
antaé  produit  à  chaque  ahemative  une  vibration , 
il  «s  vémàwe  qae  l'o»  aura  de  la  aorte  20  vibrations  pour  chaque 

du  plaamiv,  tt  par  conséquent  20,  200  ou  2000  Tibra- 

par  aeoonde.  Ainsi  la  sirène  doit  rendre  des  sons  qui  mon- 
tent par  degtéy  ou  plutôt  par  nuances  insensibles,  depuis  le 
pha  giavv  juaifu'au  plus  aigu.  Et  c'est  en  effet  ce  que  Texpé^ 
confrme.  Maintenant,  si  au  heu  de  supposer,  comme 

Varoa»  fait ,  un  seul  trou  dans  la  table ,  on  suppose,  qu'il 
"y  «I  aÂ  10  ocname  dans  le  plateau ,  on  aura  setdement  mi  son 
tO  km  |>ns  itcwse ,  car  diaque  tiou  produira  son  e^t  comme 
s'il  fUkmÊL 

Le  ooflibie,  la  ferme  et  la  grandeur  des  trous  paraissent 
ararsiv  le  timbre  du  son  une  influence  dont  jusqu'à  présent  on 
■e  s'est  rendu  compte  que  p«r  des  considérations  trop  peu  ri«- 
pnaiftujti  pour  qu'il  nous  soit  permû  de  les  développer;  il  en 
est  de  UÊÈSÊC  des  drvers  effets  que  Ton  obtient  en  laissant  entre 
les  trous  des  intervalles  ^pleins  phis  ou  moins  grands  :  seulement, 
IL  CagMird  de  La  Tour  pense  que,  si  les  laftervalles  pleins  sont 
très-petits,  le  son  se  rapproche  de  la  voix  humaine,  et  que  s'ils 
saut  tré»-'graods,  le  son  se  rapproche  de  celui  de  la  trompette. 
Kifri,  répaisseur  de  la  table  et  celle  du  plateau  doivent  aussi 
iaiytimci  aux  sons  des  caractères  particiiliers  qai  sont  encore 
trop  peu  Àudiés. 

36.  ^fit 11  ai •■■<!•■  dPun  aan  ftka  om  #a  BaBâlire  alaola  #aa 
HkrmâÊmam  «ut  wtitmpmméemt  k  «n  ••■  4«BBé*  —  On  peut 
cDipter  de  diverses  manières  le  nondire  absolu  des  vibrations 
qai  correspondent  à  un  son  quelconque  :  on  y  parvenait  .autre** 
lois  par  les  lois  des  vtt>rations  des  cordes  ou  des  lames,  ou  par 
le  battement  des  tuyaux;  mais  Ton  y  parvient  aujourd'hui 
d'une  naanière  phis  directe  et  pins  précise  au  màyen  de  la  sirène 
et  au  moyen  des  roues  dentées* 

«-^  Pour  déteraniner,  au  moyen  de  la  sirène,  le  nom- 
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bre  des  vibrations  qui  coiTespond  par  exemple  au  diapason 
dont  on  se  sert  pour  accorder  les  instruments -de  musique,  il 
suffit  de  mettre  sur  la  table  du  soufflet  (Fig*  11)  un  tuyau  ou- 
vert ou  fermé  dont  le  son  fondamental  soit  à  Tunisson  du  dia- 
pason ;  alors  *à  côté  de  ce  tuyau ,  on  met  la  sirène  elle-inême , 
et  Ton  donne  le  vent,  en  variant  la  pression  au  moyen  de  la 
tige  tj  jusqu'à  ce  que  Ton  parvienne  à  mettre  la  sirène  à  Tunis- 
son  avec  le  tuyau  voisin;  cet  unisson  obtenu,  on  le  soutient 
pendant  quelques  minutes,  ce  qui  exige  seulement- un  peu  d'ha- 
bitude; ensuite,  pendant  que  les  sons  se  produisent,  on -presse 
à  la  fois  le  bouton  du  compteur  de  la  sirène,  pour  faire  engrener 
la  roue,  et  le  bouton  d'un  bon  chronomètre  pour  mesurer  le 
temps  ;  après  avoir  soutenu  l'accord  attentivement  pendant 
2'  environ ,  il  faut  arrêter  à  la  fois  le  compteur  et  le  chrono- 
mètre. On  a  ainsi  par  le  compteur  le  nombre  des  vibrations,  et 
par  le  cl^onomètre  le  temps  qui  s'est  écoulé  ;  ce  qui  permet  de 
déduire  aisément  combien  il  y  a  eu  de  vibrations  en  1".  Bln 
répétant  plusieurs  fois  l'expérience ,  on  trouve  des  nombres  par- 
faitement concordants ,  desquels  il  résulte  que  le  la  du  diapason 
ordinaire  correspond  à  440  trous  du  plateau  passant  sur  un 
trou  de  la  table,  ou  à  880  vibrations  simples  en  1",  car  pour 
chaque  trou  qui  passe  la  vibration  est  double,  c'est-à-dire, 
composée  d'une  onde  condensée  et  d'une  onde  raréfiée. 

lIoBes  dentées.  —  C'est  à  Savart  que  l'on  doit  ce  nouveau 
mode  de  produire  des  sons  et  de  compter  le  nombre  absolu  des 
vibrations  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XLIV  et  XLVII); 
Fappareil  qu'il  a  imaginé  dans  ce  double  but  est  représenté  dans 
les  figures  31  et  32  :  a  est  un  banc  de  bois  de  chêne,  très- 
solide  ,  que  Ton  rend  plus  stable  encore ,  soit  en  le  fixant  sur  le 
sol ,  soit  en  le  contre-buttant  de  différents  côtés^  b  est  une  roue 
de  1",80  de  diamètre,  portée  par  un  axe  très-fort  c,  et  mise 
en  mouvement  au  moyen  d'une  manivelle  ;  d  est  un  second  axe 
destipé  à  recevoir  un  mouvement  de  rotation  très-rapide  par  la 
courroie  x^  qui  passe  sur  la  grande  roue  et  sur  une  petite  poulie 
de  l'axe  rf;  pendant  que  la  roue  fait  un  tour,  la  poulie  en  fiait, 
par  exemple ,  dix  ;  par  conséquent ,  si  la  roue  fait  quatre  tours 
par  seconde ,  Taxe  en  fera  quarante.  L'axe  d  porte  une  roue 
dentée  de  métal  dy  dont  le  nombre  des  dents  peut  être  de  600; 
et,  lorsqu'on  présente  la  tranche  d'une  carte  au  choc  successif 
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des  dents   qui  passent  avec  rapidité,   Ton  peut  obtenir  ainsi 
24000  chocs  en  l";  on  est  maître  d'en  obtenir  plus  ou  moins, 
CD  uxonant   plus  ou  moins  vite,  ou  en  montant  sur  Taxe  d 
Arènes  roues  dont  le  nombre  des  dents  soit  variable.  Dans  tous 
les  cas,  le  son  que  Ton  obtient  est  pur,  continu,  bien  caractc- 
nsé,  et  d^autant  plus  aigu  que  les  chocs  se  répètent  à  des  inter- 
valles plus  rapprochés;  il  est  par  conséquent  très-facile  de  le 
Biettte  d'accord  avec  le  diapason ,  et'de  le  soutenir  à  Tunisson 
aossî  longtemps  que  l'on  veut.  Or,  le  choc  des  dents  contre  la 
tnuicfae  de  la  carte  produit  un  son ,  parce  que  la  carte  est  mise 
en  vibration  ;  pendant  que  la  dent  passe ,  la  carte  est  pressée 
dans  ira  sens ,  puis  elle  revient  par  son  élasticité  au-devant  de 
la  dent  suivante ,    en  sorte  qu'en  réalité  elle  vibre  comme  une 
lame  on  connue  une  corde ,  accomplissant  par  l'effet  de  chaque 
dent  une  vibration  double,  c'est-à-dire,  une  allée  et  une  ve- 
nue, on,  pour  mieux  dire,  une  onde  condensée  et  une  onde 
raréfiée.  D  y  a  donc  en  1"  autant  de  vibrations  doubles  qu'il  y 
a  de  dents  qui  passent,  et  il  suffit  de  compter  le  nombre  de  ces 
dent»  pour  avoir  le  nombre  des  vibrations.  Dans  ce  but,  l'axe  d 
porte  une   vis  sans  fin  qui  engrène  dans  une  roue  destinée  à 
scrnr  de  compteur  :  ce  compteur  est  du  reste  analogue  à  celui 
de  la  arène.  Par  des  expériences  très-précises,  Savart  a  constaté 
que  le  la  de  notre  diapason  correspond  à  880  vibrations  sim- 
ples, conune  on  l'avait  constaté  avec  la  sirène,  mais  d'une  ma- 
nière moins  facile  et  moins  sûre. 

Couoaissant  une  fois  le  nombre  des  vibrations  qui  correspond 
â  un  son  dont  le  rang  est  connu  dans  les  gammes  musicales ,  il 
est  très-4acile  d'obtenir  le  nombre  des  vibrations  correspondant 
à  nn  autre  son  quelconque.  Le  la  du  diapason  étant  un  /a,  et 
le  la  du  violoncelle  un  la^ ,  il  en  résulte  que  celui-ci  fait  440  vi- 
brations, le  la^  220,  le  /a-i  110,  et  le  /«.,  seulement  65,  en 
UHte  qne  Vut^  en  fait  33. 

La  voix  dlionune  s'étendant  en  général  du  sol^  au  sol^y  et  la 
voix  de  fenome  du  ré^  à  Vut^^  il  est  facile  de  voir  que  les  nom- 
bres de  vibrations  sont  dans  le  premier  cas  396  et  1584,  et 
èms  le  deuxième  594  et  2112;  ainsi  l'organe  de  la  voix 
hunaine  exécute  396  vibrations  par  seconde  en  formant  les 
sons  musicaux  les  plus  graves,  et  2112  en  formant  les  sons  les 
phis  aigus. 
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Au  reste,  tous  ces  résultats  sont  encore  oonfinnés  par  les  vi* 
brations  des  lames ,  des  tuyaux  et  des  cordes  :  pour  lea  cordes , 
la  théorie  donne  inunédiatement  te  nombre  d^  vU>rations  par 
la  fonnyJe 

dans  laquelle  n  est  le  nombre  des  vibrations  en  1",  ^  la  i^raviiê 
ou  9*°, 8088 ,  p  le  poids  qui  tend  la  corde» ,  /  la  longueur  4e  la 
corde ,  et  c  le  poids  de  la  longueur  /. 

57.  De  1»  longueur  »b«oliie  des  ondes  Boiiores*  -^  Pour  dé- 
terminer la  longueur  absolue  des  ondes  sonores  dsms  un  milieu 
quelconque ,  il  suffit  de  connaître  la  vitesse  avec  laquelle  le  son 
se  propage  dans  ce  milieu  et  le  nombre  des  vibrations  qui  pro- 
durent  le  son.  Dans  Tair,  par  exemple,  la  vitesse  du  son  étant 
de  340  mètres  par  seconde,  il  est  évident  qu'un  son  qui  résul- 
terait de  340  vibrations  par  seconde  donnerait  des  ondulations 
de  1  mètre  de  longueur  ;  car  chaque  vibration  excite  une  onde , 
et  les  340  ondes  qui  sont  excitées  en  1"  occupent  précisément 
340  mètres  de  longueur.  On  voit  donc  qu'en  général  la  lon- 
gueur de  Tonde  est  le  quotient  de  la  vitesse  du  son  par  le  nom- 
bre des  vibrations.  Ainsi  la  longueur  de  Tonde  de  Yut^esi  de 
340  mètres  divisés  par  33,  ou  de  10  mètres  et  un  tiers;  cest  le 
s  DU  le  plus  grave  qui  soit  employé  en  musique  ;  il  est  donné  par 
le  gros  bourdon  du  jeu  d'orgue  qui  est  un  tuyau  de  16  pieds, 
bouché,  donnant  une  ondulation  de  32  pieds  sans  le  troub'e 
qui  se  produit  à  l'embouchure. 

38.  Oe  1»  limite  des  sons  perceptibles.  —  Ou  avait  pensé 
pendant  longtemps  que  le  son  correspondant  à  32  vibrations 
simples  était  le  plus  grave  que  l'oreille  humaine  pût  entendre  • 
mais  Savart  a  fait  voir  que.  la  sensibihté  de  Torgane  de  Touïe 
avait  été  étabUe  sur  des  données  fort  incertaines,  et,  par  une 
série  d'expériences  extrêmement  remarquables,  il  a  tracé  la 
route  qu'il  fallait  suivre  pour  résoudre  cette  question  impor- 
tante (Jnn,  de  Chim.  et  de  Ph/s.,  t.  XLIV  et  XLVU).  Pour 
les  sons  graves,  il  a  substitué  à  la  roue  dentée  de  la  figure  32 
une  simple  barre  de  fer  ou  de  bois  représentée  {Fia.  31),  et  il 
a  fait  von-  qu'en  disposant  sur  le  banc  de  l'appareil  des 'plan- 
chettes de  bois,  formant  une  espèce  de  cadre  dans  lequel  passe 
la  barre  pendant  son  mouvement,  Ton  obtient  à  chaque  pas- 
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sage  un  bruit  explosif  d'une  intensité  véritablement  assourdis- 
sante; cette  intensité  patinut  avoir  son  maximum  quand  la  barre, 
en  passant  dans  le  cadre,  en  rase  les  bords  à  la  distance  de  1  à 
2  nuUimètres.  Les  explosions  sont  d'abord  distinctes  et  succes- 
sives quand  le  mouvement  de  la  barre  est  très-lent,  mais,  dès 
qn  il  acquiert  assez  de  vitesse  pour  qu'il  y  ait  7  ou  8  chocs,  ou 
plutôt  7  ou  8  passages  de  la  barre  p^  seconde ,  le  son  devient 
parâitement  continu,  et  il  a  en  même  temps  une  force  et  une 
gravité  des  plus  remarquables.  Ainsi ,  l'oreille  humaine  perçoit 
distinctement  des  sons  graves  qui  correspondent  à  14  ou  15  vi- 
brations simples  par  seconde,  car  chacune  des  explosions  dont 
il  s^agît  prodirit  évidemment  ime  vibration  double ,  c'est-à-dire, 
irae  onde  condensée  et  une  onde  raréfiée.  Pour  trouver  la  limite 
des  sons  aigus ,  Savart  a ,  au  contraire ,  substitué  à  la  barre  une 
roue  dentée  d'un  grand  diamètre  portant  jusqu'à  720  dents,  de 
manière  à  faire  passer  24  000  dents  par  seconde  y  ce  qui  donne 
48  000  vibrations  simples ,  et  le  son  qui  en  résultait   était  en- 
«H«  perceptible ,   quoique   excessivement  aigu.    Ainsi ,   notre 
organe  est  constitué  avec  une  si  merveilleuse  délicatesse,  qu'il 
peat  entendre  et  distinguer  les  uns  des  autres  tous  les  sons  qui 
se  trouvent  compris  entre  16  vibrations  et  48  000  vibrations  par 
seconde.  Encore  ne  peut-on  pas  dire  que  ce  sont  là  les  vraies 
bornes  de  sa  sensibilité  :  nous  pensons  avec  Savart  que,  hors 
de  ces  limites,  il  y  a  encore  des  sons  qui  deviendraient  percep- 
tibles, s'ils  avaient  assez  d'intensité. 
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CHAPITRE  III. 


Vibration  des  Corps  solides. 


59.  vibrations  des  corps  doBt  doux  dimensions  son!  petites 
pnr  mpport  à  1»  troisième.  Tubes,  Termes  eyllndrl^nes , Teryes 
prlsm»tl«aes,  etc.  —  Nous  avons  déjà  vu  (34)  q\ie  les  lames,  les 
tiges  ou  les  cylindies  peuvent  éprouver  des  vibrations  rapides  et 
exciter  des  ondes  sonores  lorsqu'on  les  ébi*anle  perpendiculaire- 
ment à  Taxe;  mais  nous  n'avons  considéré  que  le  cas  le  plus 
simple  de  ces  vibrations  transi^ersalesy  celui  qui  a  lieu  quand  la 
lame  entière ,  passant  à  la  fois  d'un  côté  à  Tautre  de  sa  position 
d'équilibre,  produit  le  son  fondamental.  Or^  il  arrive  que  sans 
sortir  de  ce  mode  de  vibration ,  la  lame  peut  se  partager  en  di- 
verses parties  vibrantes,  séparées  par  des  surfaces  nodales  per- 
pendiculaires à  l'axe,  alors  elle  produit  des  &ons  d'autant  plus 
aigus  que  le  nombre  de  ces  divisions  est  plus  considérable.  Pour 
obtenir  ces  phénomènes  curieux,  il  suffit  de  disposer  la  lame 
horizontalement,  sur  deux  ou  plusieurs  appuis  de  liège  taillés  en 
prisme,  et  solidement  collés  sur  des  masses  pessmtes  de  plomb, 
pour  en  assiurer  la  fixité;  ensuite,  passant  un  archet  sur  Tune 
des  arêtes,  la  lame  se  met  à  vibrer  suivant  l'un  des  modes  qui 
lui  sont  propres.  Si  l'on  veut  marquer  les  lignes  nodales,  il  suffit 
de  jeter  siu:  la  surface  de  la  lame  un  peu  de  sable  fin ,  qui  vibre 
avec  elle ,  se  déplace  en  sautant,  et  vient  marquer  tous  les  nœud^ 
ou  toutes  les  lignes  de  repos.  Les  arêtes  des  supports  de  liège 
peuvent  ne  pas  correspondre  tout  à  fait  à  un  nœud,  mais  ib  s'en 
trouvent  toujours  peu  éloignés,  et  le  son  devient  plus  net  lors- 
qu'on les  déplace  pour  établir  cette  coïncidence.  Sur  une  lame 
de  laiton ,  d'un  demi-mètre  de  longueur,  bien  travaillée  et  d'une 
épaisseur  convenable ,  on  peut  ainsi  obtenir  depuis  1  jusqu'à  8 
ou  10  nœuds. 

M.  lissajous  a  fait  récemment  sur  ce  sujet  des  recherches  ti-ès- 
intëressantes(^/i/i.  de  Chim.etde  Phys.^  t.  XXX,  ann.  1 850)  ;  après 
avoir  mesuré  avec  soin  les  intemœuds  ou  intervalles  nodaux,  il  a 
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voulu  en  trouver  la  loi  mathématique,  et  il  y  est  parvenu  en  ré- 
solvant habilement  des  équations  qui  avaient  été  posées  autrefois 
par  Euler,  et  qui  contenaient  implicitement  la  solution  du  pro- 
bltme.  Voici  le  résultat  de  ses  calculs  et  de  ses  expériences, 
pour  le  cas  où  la  lame  est  posée  comme  nous  l'avons  dit,  ayant 
ses  deux  extrémités  libres  : 

a  y  étant  la  longueur  de  la  lame, 

Aj  le  nombre  des  nœuds, 

Zj  l'inlervalle  coDaqpris  entre  deux  nœuds  vers  le  milieu  de  la 

lame, 
z\  Vintervalle  compris,  soit  entre  le  deuxième-nœud  et  la  pre* 
mière  extrémité;  soit  entre  Tavant-demier  et  la  deuxième 
extrémité , 
z'\  Tespace  libre,  en  deçà  du  premier  nœud  ou  au  delà  du 

dernier. 
On  a  toujours  les  relations  suivantes  : 

2a     .       /  5a     .       „       0,6608.  a 

2/1—1'  4/i— 2'  ~    2/1  —  1    • 

d*où  il  résulte  : 

V  Que  tous  les  nœuds  intermédiaires  sont  équidistauts ,  et  que 
leur  intervalle  est  égal  au  double  de  la  longueur  de  la  lame ,  di- 
visé par  le  double  du  nombre  des  nœuds  moins  1 . 

2*  Que  la  longueur  relative  des  espaces  libres  aux  deux  ex- 

trémités ,  eurimée  par  —  est  égale  à  0,3304  ,  c'est-à-dire ,  à 

très-peu  près  le  tiers  de  Vintervalle  des  nœuds  intermédiaires. 
3*  Que  rintervalle  relatif  du  premier  nœud  au  deuxième ,  ou 

du  dernier  à  Tavant-demier,  exprimé  par est  égal  à  0,9196, 

ou  environ  les  92  centièmes  seulement  de  Vintervalle  des  nœud^ 
intermédiaires. 

M.  Lîssajous.  a  examiné  ,*  avec  le  même  soin  et  le  même  suc- 
cès ,  les  cinq  autres  cas  des  vibrations  transversales ,  savoir  : 

2*  Quand  la  lame  est  fixée  à  ses  deux  extrémités  ; 

3*  libre  à  une  extrémité  et  fixée  à  Vautre  ; 

4*  Libre  à  une  extrémité  appuyée  à  Vautre  ; 

5*  Fixée  à  une  extrémité ,  appuyée  à  Vautre  ; 

6*  Appuyée  à  ses  deux  extrémités. 

Pour  le  deuxième  cas ,  les  espaces  libres  disparaissent ,  les  ex* 
n.  6 
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trémités  forment  elles-mêmes  le  premier  nœud  et  le  dernier. 
Alors  z  et  z  conservent  leur  forme  et  leur  valeur. 

Pour  le  troisième  cas,  Tespace  libre  dtq>araît  à  rextrémité 
fixée  qui  devient  un  nœud ,  z"  ne  convient  donc  qu'à  Textré- 

mité  libre ,  z  pareillement,  mais  — - — convient  aux  deux  extré- 
mités. 

Pour  le  quatrième  et  le  cinquième  cas,  il  faut  dans  les  valeuis 
de  -3,  Zy  -z"  changer  a  en  2a  et  n  en  2/t — 1 , 

Enfin  dans  le  sixième  cas ,  les  deux  extrémités  appuyées  doi- 
vent elles-mêmes  être  considérées  comme  des  noeuds ,  alors  toos 

les  intemœuds  sans  exception  sont  égaux  et  l'on  a  ^  =  — ?• 

Quant  à  la  valeur  des  sons,  M.  Lissajous  simplifie  les  règles 
qui  avaient  été  données ,  en  démontrant  que  ,  dans  tous  les  cas, 

ils  sont  exprimés  par  ~j,  sous  la  seule  condition  de  prencfre  pour 

son  1  celui  qui  est  produit  par  la  lame  quand  elle .  viljre  avec- 
deux  nœuds  ayant  ses  deux  extrémités  appuyées. 

Nous  allons  maintenant  considérer  les  vibrations  longitudi" 
naleSy  c'est-à-dire,  celles  que  l'on  peut  exciter  dans  les  tubes, 
les  verges,  les  cordes,  etc.,  en  imprimant  à  leurs  molécules  des 
vitesses  parallèles  à  l'axe. 

Supposons ,  par  exemple ,  que  l'on  prenne  un  tube  de  verre 
d'environ  deux  mètres  de  longueur  et  de  trois  ou  qaatre  centi* 
mètres  de  diamètre ,  et  qu'en  le  soutenant  d'une  main ,  juste  en 
son  milieu ,  on  exerce  de  l'autre  main,  sur  l'une  de  ses  moitiés, 
tme  légère  firictiôn  avec  un  morceau  de  drap  mouillé  i  à  Tin* 
stant  on  entendra  un  son ,  et  avec  un  peu  d'habitude  on  par- 
viendra à  lui  donner  beaucoup  d'éclat  et  de  pureté.  Les  vibra- 
tions que  l'on  détermine  ainsi  sont  évidemment  des  vibrations 
longitudinales.  En  firottant  toujours  de  la  même  manière  par  un 
mouvement  de  va-et-vient,  mais  avec  plus  ou  moins  de  vitesse, 
ejt  en  pressant  plus  ou  moins,  on  pourra  produire  une  série  de 
sons  différents  ;  et ,  si  Fon  représente  par  1  le  premier  son  de  la 
série,  c'est-à-dire,  le  plus  grave,  il  sera  facile  de  constater  que 
les  autres  se  ti^ouvent  représentés  par  la  suite  des  nombres  natu- 
rels 2, 3,  4,  etc.  ;  il  sera  déjà  difficile  de  faire  sortir  Je  son  4  (p^^ 
le  tube  n'aura  que  deux  mètres  de  longueur. 


CHAP.  m.  —  VBftATIONS  KS  VERGES.  U 

Ob  obtiendra  les  mènes  réfoltalB  avec  de  longues  lames  pris- 
BMUiqacs  de  terre ,  oa  atec  des  cylindres  plcÎBS  de  la  même  sub- 
stance ,  et  aBflsi  avec  des  tubes,  des  lames  et  des  cylindres  de  bois 
œ  de  métal.  Seulement ,  pour  ces  derniers,  il  sera  beaucoup  plus 
commode  d'adopter  un  aotre  mode  d'ébranlement  :  au  lieu  de 
iratterarec  du  drap  mouillé,  on  pourra  frotter  avec  du  drap  en- 
èm  de  r^ine ,  ou ,  ce  qui  sera  plus  sur  encore ,  ou  pourra  fixer 
itfec  de  ta  cire  à  cacheter,  à  Tune  des  extrémités  des  cylindres'Ou 
deshmes  et  smr  le  prolongement  de  leur  axe,  un  petit  tube  de 
wie creux  ou  plein,  d'environ  un  dédnièure  de  longueur  et  de 
5ou  SmiUîniètres  de  diamètre  ;  c'est  àlors.ce  tube  auxiliaire  qui 
sera  ânnlé  a;vec  du  drap  mouillé ,  «t  les  vibrations  se  communi- 
querottt  sans  peine^ 

Aian,  quand  les  vecges  droites  sont  soutenues  au  milieu  et 
Ubres  àlevrs  extrémités,  elles  vibrent  comme  les  tuyaux  ouverts, 
et  rendent  des  sons  qui  suU^erU  la  série  des  nombres  naturels  1 , 
i,  3,  4,  eie. 

H  est  âole  de  s'assurer  par  l'expérience  que  des  verges  de 
même  siAsiance  sont  toujours  à  Vunisson  pour  leur  son  fonda- 
Mental  quand  elles  ont  la  même  longueur^  quelle  que  soit  leur 
ibrgeur  ou  leur  épaisseur,  pourvu  toutefois  que  ces  deux  dimen* 
éoÊB  restent  toujours  petites  par  rapport  à  la  troisième.  Ainsi , 
toutes  les  verges  du  même  vetre  de  2  mètres  de  longueur  don- 
neront le  même  son,  qu'elles  soient  minces  ou  épaisses  et  qu'elles 
soient  travaiBées  en  lames,  en  tubes  ou  en  cylindres.  Mais,  à 
^alké  de  longueur,  des  vei^^es  de  diverses  substances  donne- 
nmc  des  sons  di£Eérents. 

Pendant  cjue  ces  corps  solides  sont  en  vibration ,  le  mouve- 
ment se  distribue  Irès-inégalement  dans  toutes  leurs  molécules; 
la  pluymt  d'entre  elles  font  des  excursions  plus  ou  moins  gran- 
des, et  il  y  en  a  au  contraire,  mais  en  petit  nondire,  qui  res- 
tems  toujours  en  repos.  La  série  des  points  de  repos  forme ,  sur 
la  surface,  des  lignes  que  l'on  nomme  lignes  nodales;  et  nous 
dons  fiure  tov,  d'après  les  ingénieuses  observations  de  Savart, 
que ,  dans  les  vibrations  dont  il  s'agit-,  les  lignes  nodales  tracent 
mtoardestnbetetdescylittdres,descourbesàpeu  près  sembla- 
Ues  mur  hélices ,  c'est-à-dire  aux  filets  £une  vis^  et  que  les  cour- 
bes plusîrrégulières  qu'elles  tracent  autour  des  lames  prismatiques 
scmUent  imiter  encore  des  bâices  plus  ou  moins  imparfaites. 
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Supposons  d*  abord  que  Ton  expérimente  snr  un  long  tube  de 
verre  dont  on  tire  seulement  le  son  fondamental  :  on  tient  ce  tub« 
à  peu  près  horizontalement  ;  sur  celle  de  ses  moitiés  qui  n'est  pas 
frottée  avec  le  drap  mouillé,  on  passe  un  anneau  de  papier  très- 
léger  (Pl.  26 ,  FiG.  14)  d'un  grand  diamètre ,  et  Ton  observe  ses 
mouvements.  Aussitôt  que  le  son  se  fait  «ntendre ,  Tanneau  glisse 
sur  la  surface  du  tube  avec  vivacité ,  et  s'arrête  enfin  en  un  cer- 
tain point  auquel  il  revient  sans  cesse  quand  on  l'en  écarte.  On 
marque  ce  point  avec  de  l'encre  ;  il  fait  évidemment  partie  de  la 
ligne  nodale.  Ensuite  on -fait  un  peu  tourner  le  tube  dans  la  maini 
pouj  amener  en  dessus  une  autre  arête  sur  laquelle  repose  l'an- 
neau ,  et  l'on  recommence  les  vibrations  :  on  voit  encore  l'anneau 
qui  glisse  et  s'arrête  ;  ce  qui  donne  un  second  point  de  la  ligne 
nodale,  que  l'on  marque  comme  le  premier.  En  continuant  de 
tourner  le  tube  peu  à  peu  et  dans  le  même  sens ,  on  peut  succes- 
sivement marquer  tous  les  points  de  la  ligne  nodale,  et  l'on  dé- 
montre ainsi  qu'elle  forme  une  espèce  d'hélice  irrégulière  dont 
le  pas  est  très-allongé ,  et  qui  fait  plusieurs  révolutions  autour  du 
tube.  C'est  ce  que  nous  avons  essayé  de  représenter  (Fig.  14  et 
15).  En  retournant  le  tube  pour  mettre  l'anneau  si^  son  autre 
moitié ,  on  y  trouve  une  courbe  toute  pareille ,  avec  cette  dr- 
constance  singulière ,  que  l'une  de  ces  courbes  n'est  pas  la  con- 
tinuation de  l'autre,  mais  que  toutes  d'eux  semblent  partir  du 
milieu  ot  s^enrouler  dans  le  même  sens,  ou  en  sens  contraire; 
quelquefois  même  ce  renversement  se  manifeste  sur  chaque  moitié 
de  la  tige. 

La  surface  intérieure  du  tube  présente  une  ligne  nodale ,  ana^- 
logue  à  celle  de  la  surface  extérieure.  Pour  en  constater  la  trace , 
Savart  met  dans  le  tube ,  bien  desséché ,  un  peu  de  sable  dont  les 
grains  soient  pareillement  très-secs  et  assez  gros,  ou  bien  une 
petite  balle  de  liège  ou  de  dre. 

Lorsqu'au  lieu  de  tirer  d*un  tube  le  son  fondamental ,  on  ûre 
les  sons  2 ,  3  ou  4 ,  on  retrouve  encore  des  lignes  nodales  ana- 
logues aux  précédentes;  seulement,  il  y  a  toujours  2,  3  cm  4 
renversements  dans  la  direction  de  l'hélice. 

Les  lignes  nodales  des  verges  prismatiques  sont  plus  compli* 
quées;  mais  celles  des  bandes  très-longues  et  assez  minces, 
comme  des  bandes  de  verre  à  glace  de  2  ou  3  mètre&  de  lon- 
gueur sur  3  ou  4  centimètres  de  largeur,  présentent  en  général 
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one  opposîtioii  remarquable.  Après  avoir  reconnu  les  lignes  no- 
dales d^mie  fieice ,  û  Ton  retourne  la  lame,  on  obtient  sur  l^autre 
bocy  des  nœuds  qui  correspondent  précisément  aux  ventres  de  la 
première  (Pi«.  26,  Fig.  4). 

La  cause  de  ces  phénomènes  a  été  longtemps  inconnue  ;  mais 
Savait  en  a  découvert  le  principe,  et  il  a  donné  ainsi  à  la  théorie 
de  l'acoustique  une  base  qui  lui  manquait  :  nous  essayerons  seu- 
lement de  donner  ici  une  idée  de  ce  travail  difficile,  qu'il  ré- 
sume hû-méme  de  la  manière  suivante  (j4nn.  de  Chim.  et  de 
Phj$.,  t.  LXV)  : 

•  Premièrement.  Les  lignes  nodales,  indiquées  par  le  sable  ou 
par  tout  autre  procédé,  sur  les  faces  des  corps  qui  exécutent 
des  vibrations  longitudinales,  sont  produites  par  des  inflexions 
ahefuatifes  engendrées  périodiquement  par  les  contractLons  lon- 
^tudinales,  et  qui  s'efibcent  à  chaque  dilatation.  Ces  inflexions 
péxio£qaes  constituent  une  espèce  particulière  de  mouvement 
nonna\  qin  ne  se  compose  que  de  demi-oscillations  dont  le  nom- 
bre est  toujours  égal  à  celui  des  vibrations  longitudinales  elles- 
niéaKs,  et  qui  sont  caractérisées  par  une  diq>osition  alterne  des 
%Des  nodales  dont  Tintervalle,  sur  deux  iaces  opposées,  est  le 
même  que  celui  des  lignes  de  repos  du  mouvement  transversal 
ordînaira  qui  donnerait  le  même  son .  Elles  donnent  lieu ,  à  Tinstant 
ou  elles  s^établissent,  à  un  mouvement  moléculaire  qui  est  tou^- 
jeurs  parallèle  aux  iaces  et  aux  arêtes  des  verges,  mais  qui  est  de 
sens  contraire  de  part  et  d'autre  des  lignes  de  repos.  Ainsi ,  quand 
une  verge  vibre  longitudinalement,  elle  est  le  siège,  d'abord, 
d*an  mouvement  de  contraction  et  d'allongement  analogue  à 
celui  des  colonnes  d'air  qui  résonnent  dans  des  tuyaux;  ensuite, 
d'un  mouvement  de  flexion  transversal  analogue  à  celui  qui  est 
produit  brusquement  dans  une  verge  conqprimée  dans  le  sens 
de  sa  longueur;  et  enfin  d'un  mouvement  moléculaire  longitu- 
diaal  qui  est  alternativement  de  sens  contraire  de  part  et  d'autre 
de  chaque  pmnt  d'inflexion. 

•  Deuxièmement.  Les  caractères  des  systèmes  nodaux  dépen- 
dent particulièrement  de  la  forme  des  verges,  ainsi  que  du  rap- 
port de  leurs  dimensions  transversales  entre  eUes  et  à  la  lon- 
gueur. Ces  systèmes  sont  extrêmement  variés,  même  pour  les 
fermes  les  plus  simples,  c'est-à-dire  lorsque  la  section  des  ver- 
ges est  carrée  ou  circulaire,  les  setils  cas  où  l'on  puisse  en  dé- 


86  LIVBE  V.  —  ACOUSTIQUE. 

terminer  le  nombre  et  préroîr  Taspect  qu'ils  peuvent  piésenter. 
En  général  ,  ces  systèmes  sont  composés  de  hgoes  nodiles 
hélicoïdales  qui  tournent,  soit  dans  le  même  sens  d'un  bout  à 
Tautre  des  verges ,  soit  en  sens  contraire  dans  les  deux  moitiés 
de  la  longueur,  ou  bien  ils  sont  formés  de  lignes  transversales 
qui  ont  une  disposition  alterne  sur  les  faces  ou  arêtes  opposées 
des  vergesj  et  dont  les  extrémités  tombent  perpendiculairement 
sur  deux  tiges  Aodales  longitudinales  qui  occupent  deux  arêtes 
diamétralement  opposées. 

«  Troisièmement.  La  comparaison  des  allongements  des  ver* 
ges,  par  les  vibrations  longitudinales  et  par  des  poids,  montre 
qu'un  léger  ébranlement  moléculaire  peut  donner  lieu  à  un  dé- 
veloppement de  force  qui  paraît  énorme,  eu  égard  à  la  cause 
qui  le  produit,  et  qui  est  d'autant  plus  extraordinaire,  qu'il 
semble  pn>portionnel  à  l'aire  de  la  section  des  verges.  » 

Pour  démontrer  les  deux  premières  de  ces  propositions  géné- 
rales, Savart  détermine  d'abord  par  l'expérience  les  lois  des 
systèmes  nodaux  que  l'on  observe  dans  les  vibrations  longitudi- 
nales des  verges,  et  il  constate  ainsi  que  ces  systèmes,  ne  peu- 
vent en  aucune  sorte  résulter  des  vibrations  longitudinales  elles- 
mêmes  ,  mais  qu'ils  résultent  d'un  mouvement  concomitant^  dont 
les  périodes  sont  pareilles  à  celles  des  vibrations  transversales. 
Ce  pl'emier  point  établi ,  il  se  présente  une  difficulté  qui  semUe 
d'abord  insurmontable  :  les  vibrations  transversales  étant  pei^ 
pendiculaires  à  l'axe,  si  le  mouvement  concomitant  dont  il 
s^agit  est  de  même  nature ,  il  devrait  faire  sauter  le  sable  per^ 
pendiculairement  à  la  face  des  verges ,  tandis  qu'au  contraire  il 
le  &it  glisser  tangentiellement ,  comme   ferait  une    impulsion 
longitudinale.  Biais  Savart  résout  cette  difficulté  par  une  série 
d'expériences  extrêmement  ingénieuses.  Soit  ab  (Pl.  26,  Fig.  1) 
une  portion  de  verge  brusquement  infléchie  d'une  petite  quan- 
tité ,  la  face  ab  s'allonge  et  la  lace  cd  se  rAccourcit  ;  pendant 
l'allongement  les  molécules  marchent  tangentiellement  de  a  en 
A  et  de  i  en  it  ;  donc  le  sable  se  déplace  dans  le  même  sens ,  et 
fl  y  a  en  II  un  point  de  repos,  ou  une  ligne  nodale  formée  par 
la  rencontre  de  ces  deux  mouvements  opposés  du  sable  :  au 
contraire ,  pendant  le  raccourcissement  de  la  &ee  cdy  les  molé- 
cules de  cette  face  marchent  tangentîettement  de  <»  en  c  et  de  ^ 
«n  i/;  donc  les  molécules  de  ssMe  marcheraient  dans  le  ménae 
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SBtf ,  s^écartaat  de  paort  et  d'autre  du  point  t^j  qui  devient  aiasi 
■n  -wemÊre  de.YÎbraftions.  Que  cette  poiticn  de  Terge  reviemie 
masoÊeoMït  à  sa  poûtion  rectiGgne  sans  se  courber  de  l'autre 
coté,  le  même  efifet  se  produira  pendant  le  retour;  par  consé- 
«{UBt,  si  la  TibratkNH  transversale  a  peu  d*amplitude ,  et  si  elle 
Be  %wDcomapiit  que  d'un  seul  coté ,  le  point  ji  de  la  convexité 
sera  eseBÔellenient  un  nœud,  tandis  que  le  point  i»  de  la  con- 
etrité  sera  essenciellmnent  un  ventre.  Ce  qui  arrive  à  Tune  des 
portîoiis  de  la  Terge  arrive  nécessairement  à  toutes  les  portions 
f!f^t;g^iff  sooœsaîves  éprouvant  des  flexions  analc^es  et  oppo- 
sées (FiG.  2)  :  d'où  il  suit  que  les  nœuds- de  l'une  des  Seices 
concsyoudent  aux  ventres  de  l'autre  face ,  et  i^ice  t^rsâ. 

Tel  est  le  principe  qui  sert  de  point  de  départ  à  Savart  ;  nous 
7  ajouterons  qoelqnes  dévdoppements  extraits  de  son  Mémoire. 

«  D'abord  il  fauT  observer  que  les  verges  libres  par  les  deux 

biMia,  et  qui  vibrent  transversalement,  peuvent  présenter  un 

mmbre  pur  oa  un  nombre  impair  de  lignes  de  repos ,  et  que 

par  oooségnent  le  mouvement  longitudinal  pourra   être  iso- 

cfarane  an  moiCrtement  transversal  qui  s'accompagne  d'un  sys- 

Èèate  noàaà  de  Tune  ou  de  l'autre  espèce.  Ensuite,  comme  les 

mtenraUes  entre  les  sons  qui  composent  la  série  des  barmonî- 

qws  des  verges  libres,   v3>rant   transversalement,  sont  assez 

grands,  surtout  pour  les  modes  de  division  les  plus  simples,  il 

pourra  aussi  se  fidre  que  le  son  longitudinal  tondoe  entre  deux 

sons  du  mouvement  transversal  ;  mais  nous  ne  nous  occuperons 

ici  qoe  du  cas  où  l'iscxâvonisrae  existe  naturellement. 

«  Soit  donc  (Fig.  3)  une  verge  vibrant  transversalement  et 
lepraentaot  un  nombre  impair  de  nœuds  0,  1 ,  2....;  0',  1^ 
S',.»,  qm  se  coirespondent  :  comme  les  nombres  des  vibrations 
des  verges  qui  vibrent  longitudinalement  ne  dépendent  que  de 
la  longueur,  et  qu'au  contraire  ceux  des  vibrations  transversales 
aonf  îoiaeiicés  par  l'épaisseur,  il  est  évident  qu'il  y  aura  tou- 
une  épaisseur  telle  que  le  mode  de  drriûon  qui  est  repré-* 
é  dans  la  figure  sera  le  résultat  d'un  nombre  de  vibrations 
^gal  à  œhn  des  vibrations  longitudinales  :  or ,  si  Ton  supprime 
les  nœuds ,  1 ,  3,  5,  7,  sur  la  fece  supéiîeure  de  la  verge ,  et  0', 
ty  4',  6',  8',  sur  la  face  inférieure,  on  aura  une  disposition  no- 
dale  de  eette  même  verge  -vibrant  longitudinalement  (Fio.  4), 
JitpoÊitàon  qu^on    rencontre    très-souvent.   Mais  l'expérience 
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montre  qu^elle  n'est  pas  la  seide  qui  puisse  résulter  d'un  nom- 
bre impair  de  nœuds,  et  que  les  lignes  0,  2,  5,  7  sur  la  face 
supérieure,  et  les  lignes  1',  3',  6',  8',  sur  la  face  inférieure, 
peuvent  aussi  disparaître;  mais  alors  les  nœuds  4  et  K  (Fig.  6) 
s  écartent  un  peu  du  milieu  de  la  longueur  de  la  yerge,  de 
sorte  que  les  intervalles  3,  4,  et  4',  5'  deviennent  un  peu  phis 
grands  que  les  ventres  des  vibrations  du  mouvement  transversal. 
Dans  le  premier  cas ,  le  mode  d'inflexion  de  la  verge  est  très- 
simple  ,  les  parties  vibrantes  étant  toutes  d'égale  longueur 
(Fig.  5);  dans  le  second  (Fig.  7),  il  y  a,  au  milieu  de  la  lon- 
gueur, deux  parties  vibrantes  beaucoup  plus  courtes  que  les 
autres;  il  semble  que  les  deux  moitiés  de  la  verge  s'infléchis- 
sent indépendamment  l'une  de  l'autre.  Mais  ce  qui  se  passe  au 
milieu  de  la  longueur  n'est  qu'une  conséquence  de  ce  que,  les 
contractions  longitudinales  commençant  par  les  extrémités  de 
la  verge,  il  peut  arriver  qu'elles  y  produisent  des  courbures 
dont  le  sens  soit  opposé  pour  des  parties  vibrantes  paiement 
distantes  du  milieu  de  la  longueur ,  tandis  que  dans  le  mode 
d'inflexion  (Fig.  5),  ces  courbures  se  font  du  même  coté  de 
l'axe.  L'établissement  des  deux  parties  vibrantes  du  milieu  de 
la  longueur  étant  donc  ainsi  forcé ,  on  conçoit  qu'en  ce  point 
le  mouvement  doit  toujours  être  plus  ou  moins  irrégulier;  ausa, 
les  lignes  nodales  4,  4'  sont-elles  toujours  très-mal  dessinées  et 
souvent  obliques  aux  arêtes  de  la  verge,  au  lieu  de  leur  être 
perpendiculaires  comme  le  sont  toutes  les  autres;  il  am^e 
même  fréquemment  que  le  sable,  au  lieu  de  se  mouvoir  paral- 
lèlement aux  ai'êtes ,  est  entraîné  dans  des  directions  obliques 
ou  suivant  des  courbes  plus  ou  moins  irrégulières.  Néanmouis, 
ce  mode  de  division  est  peut-être  celui  qui  se  présente  le  P"^ 
souvent  à  l'observation. 

«  Supposons  maintenant  que  la  verge,  tout  en  conservant  la 
même  longueur,  vienne  à  dïminuer  un  peu  d'épaisseur,  k  ^^ 
longitudinal  restant  par  conséquent  le  même,  il. faudra  que  le 
mode  de  division  transversal  se  modifie;  admettons  que  la  œ- 
minution  soit  telle,  pour  que  Tisochronisme  des  deux  mouve- 
ments puisse  avoir  lieu,  que  la  verge,  vibrant  transversalement, 
présente  un  nombre  pair  de  nœuds  (Fig.  8)  :  si  l'on  efface  les 
nœuds  1 ,  3,  6,  7,  sur  la  face  supérieure,  et  les  nœuds  O',  *» 
4',  6'  sur  la  face  inférieure,  on  aura  une  disposition  nooale 
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k  ^erge  Tilnrant  longitudinalement  (Fie.  9),  disposition  qui  se 
présence  fréquemment  :  si  Ton  efface  au  contraire  les  nœuds  0, 
i,  5,  7,  sur  la  face  supérieure,  et  les  nœuds  l',  3',  4',  6'  sur  la 
bce  inférieure,  on  aura  pour  mode  de  division,  dans  le  cas  des 
iribfaldoDS  longitudinales,  la  disposition  représentée  (Fig.  11). 
DwDS  le  prenûer  cas ,  le  mode  d*inâexion  de  la  verge  sera  très- 
sbople^FiG.  10)  :  dans  le  second  cas  (Fig.  12),  il  sera  plus 
eooqiitqué;  la  verge  présentera,  au  milieu  de  sa  longueur,  une 
pstie  -Crante  de  moitié  plus  courte  que  les  autres,  et  il  appa- 
rakra  en  m  une  ligne  où  le  sable  se  rassemblera ,  et  à  une  très- 
peiise  distance  jde  laquelle  il  aura  yn  mouvement  en  sens  con- 
traire pour  aller  former  les  nœuds  2'  ^t  5'.  Ce  mode  d'inflexion 
se  rencontre  plus  fréquemment  que  le  précédent  :  comme  celui 
de  la  €gure  7 ,  il  est  une  conséquence  de  ce  que  les  courbures 
s'établirent  d'abord  aux  extrémités,  et  du  sens  même  qu'elles 
afEedenu  La  comparaison  des  figures  10  et  12  montre  claire- 
mon  cette  influence  exercée  par  le  sens  des  courbures.  » 

ilinsî  J^  T^es  à  section  rectangulaire  qui  vibrent  longitudi- 
naleoient  sont  susceptibles  d'affecter  quatre  modes  de  division 
l»m  c&dncts,  savoir  :  les  modes  a  et  a!  (Fig.  4  et  6),  qui  résul- 
tait d^  vibradons  transversales  dont  le  nombre  de  nœuds  est 
impair,  et  les  modes  b  et  b'  (Fiè.  9  et  1 1  ),  qui  résultent  au  con- 
trsâre  des  vibrations  transversales  dont  le  nombre  des  nœuds  est 
pair.  Ces  quatre  modes  peuvent  ^e  combiner  entre  eux,  et  c'est 
par  leurs  combinaisons  coexistantes  que  Savait  explique  les  phé- 
nomènes si  complexes  que  présentent  les  verges  carrées  ou  pris- 
fliatiqoes,  les  cylindres,  l^s  tubes  et  les  cordes.  C'est  ainsi ,  par 
exemple,  que  les  tubes  donnent  les  lignes  nodales  très-bizarres 
de  la  figure  13,  ou  les  lignes  nodales  moins  discontinues  de  la 
%ise  14,  qui  dérivent  des  premières. 

Pow  démontrer  la  troisième  proposition  générale,  que  nous 
avons  rapportée  plus  haut  (page  86),  Savart  a  déterminé  par  des 
expériences  très-précises  les  allongements  que  prennent  les  verges 
pendant  leurs  vibrations  longitudinales,  et  il  a  pu  constater  ainsi 
qoe  pour  le  cuivre,  le  laiton,  l'acier,  le  fer  et  le  bois,  ces  allon- 
gements se  trouvent  souvent  de  1  dix-millième  et  demi  ou  2  dix- 
n^m^mé^  de  la  longueur ,  c'est-à-dire  d'environ  2  dixièmes  de 
mlKmètre  pour  des  verges  de  1  mètre,  qu'elles  soient  minces  ou 
épaisses.  Or,  le  poids  qui  serait  nécessaire  pour  podmrè  par  la 
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traction  un  allongement  égal  devrait  être  très-considérable  si  on 
l'appliquait  seulement  à  des  verges  de  quelques  centimètres  de 
diamètre;  il  en  résidte  donc  une  sorte  de  paradoxe  mécanique, 
en  ce  qu'une  simple  vibration  détermine  un  ^développement  de 
force  prodigieux.  Pour  s'en  rendre  compte  d'une  manière  fir«ip- 
pante,  il  suffit  de  coller  avec  de  la  cire  un  petit  tube  de  verre  à 
une  grosse  poutre  de  bois,  puis  de  mettre  le  tube  en  vibration  en 
le  touchant  avec  du  drap  mouillé  :  à  l'instant,  toute  la  masse  de 
la  poutre  entre  en  vibration  longitudinale,  elle  s^allonge  eC  se 
contracte,  et  il  faudrait  des  poids  énormes  agissant  par  traction 
ou  par  compression  pour  lui  faire  subir  ces  changements  de  <li-* 
mensions  qu'un  léger  frottement  peut  lui  imprimer. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  parlé  que  des  modes  de  vi- 
brations qui  conviennent  aux  verges  dont  les  extrémités  sont 
libres,  mais  il  se  développe  des  phénomènes  analogues  lorsqu^on 
fixe  solidement  les  deux  extrémités  ou  seulement  une  seule. 

M.  Cagniard  de  La  Tour  a  fait  de  nombreuses  expériences  snr 
les  vibrations  longitudinales  des  longs  tubes  remplis  de  liqmde. 
Dans  ce  cas,  toute  la  masse  liquide  participe  aux  vibrations  des 
parois;  il  en  résidte  par  conséquent  des  dilatations  et  des  con- 
tractions moléculaires  considérables,  qui  déteiminent  des  solutions 
de  continuité  plus  ou  moins  apparentes.  Mais  ces  phénomènes 
curieux  n'ont  pas  été  soumis  à  une  analyse  assez  rigoureuse  ni 
assez  complète,  pour  qu'il  nous  soit  possible  de  résumer  ici  les 
résultats  des  observations.  {^Ann,  de  Chim.  et  de  Phys. ,  t.  LVI.) 
\^  40.  WlbrAtliraM  «M  corps  «ost  «m  «««le  ^Imciiii—  «■«  pcMto 
9ftr  nq^pfirt  mis  Ae«x  «mtrM.  naïves»  MwaifyMj d—fc— »  ot^. 
—  Pour  faire  vibrer  les  plaques,  on  peut  employer  la  pinoe  de  la 
figure  2  planche  27,  après  l'avoir  fixée  très-solidement  sur  on 
établi  ;  la  plaque  p  (Fig.  4  et  suivantes)  est  saisie  entre  le  cytindre 
a  et  la  vis  &,  qui  se  terminent  l'un  et  l'antre  par  un  morceau  co- 
nique de  liège  ou  de  peau  de  buffle;  lorsqu'elle  est  assez  forte- 
ment pressée,  on  l'ébranlé  avec  un  archet,  et  l'on  en  tire  des  sons 
purs,  dont  il  est  facile  de  prendre  l'unisson  «r  im  pÎMio. 

En  procédant  de  la  sorte,  on  constate  d'abord  ce  pirmin  ne- 
sukat  général,  que,  quelle  que  soit  la  sdMtance  de  la  j^que,  bois, 
terre  cuite,  verre,  métal,  etc.;  quelle  que  soit  sa  forme,  carrée, 
triangulaire,  ronde,  elliptique,  etc.,  <m  peut toigonis  en  déte- 
nir des  scms  extrêmement  variés,  montant  du  grave  à  Ta^a  pwr 
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plus  ou  notnft  rapprodiées*  On  constate  pareille- 
et  seconid  résultat,  que,  pour  diaoun  des  sons  qu'elle  rend, 
k  ptaqt  se  partage  en  partieê  piinmies  et  en  lignes  de  repos 
on  ligmts  modales  offiraot  un  arrangement  particulier,  avec  cette 
ânoDstanœ  remarquable  qu'à  siesure  que  le  son  s'élève,  Téten- 
dne  des  parties  vibrantes  devient  plus  petite,  et  par  conséquent 
les  %■»  Kodales  plus  mnkipliées. 

tam  défDonrftrer  ce  point  -essentid,  on  saupoudre  la  surfiice 

flpêrieure  de  la  plaque  avec  du  sable  sec  et  fin  :  alors  au  pre- 

mkr  son  qui  est  produit^  le  sable  entre  en  mouvement,  il  saute 

etretoaibe  phnîetirs  fob  en  une  seconde,  et,  toujours  repoussé 

par  les  parties  viln^ntes,  il  va  s'accumuler  sur  les  parties  immo- 

hàesj  et  maiye  ainsi  la  trace  des  lignes  nodales.  Savart  a  ima- 

poi  un  moyen  bien  ingénieax  de  relever  d'une  manière  pariai- 

lowni  coarecte  œs  figures  qu'il  serait  souvent  impossible  de  co- 

pieT  au  eraiyon,  tant  elles  sont  coosplexes  et  bizarres  :  poiircela, 

an  fiem  de  ssàde,  il  envoie  des  pains  de  tournesol,  pulvérisés 

M'er  de  ia  ^omme,  pois  réduits  en  pâte,  séchés,  pulvérisés  de 

■01CBU  et  passés  au  tamis,  afin  d'avoir  des  grains  égaux  et  de 

potsem  convenable.  Lorsque  cette  pondre  ccHoitée  et  hygromé- 

^tfÊt  a  tracé  sur  Toae  plaque  les  lignes  nodales  correspondantes 

i  xok  son  comnn,  il  suffit  d'appliquer  sur  la  plaque  une  feuille  de 

légèrement  humectée  avec  de  l'eau  gommée,  et  d'exercer 

mie  prenîon  suffisante  pour  imprimer  sur  le  papier  la 

figure  que  portait  la  plaque.  C'est  ainsi  que  Savart  est  parvenu 

temps  à  noter  plusieurs  centaines  de  sons  produite  par 

pkîque,  et  à  recueillir,  pour  les  comparer  entredles, 

les  figures  oorrespondantes  à  ces  sons. 

•  Mrréea. — La  figure  1  (Pl.  27)  représente,  par 
70  figures,  pit>duites  par  une  même  plaque  carrée; 
figwes  sont  arrangées  dans  un  ordre  méthodique  dont  nous 
Bufiqoer  la  def.  Le  chiffire  qui  est  à  gauche  du  trait,  au- 
de  dmqne  figure ,  marque  le  nombre  des  lignes  nodales 
bcmzontales,  et  celui  qui  est  à  droite  le  nombre  des  bgiies  no- 
dales verticales;  les  lignes  réelles,  comme  on  peut  le  voir,  ne 
pas  continues,  elles  sont  plus  ou  moins  contournées,  mais 
peuvent  toiqours  se  ramener  aux  directions  horizontales  et 
Nous  devons  remarquer  encore  que  les  diagonales 
Mit  jnrises  pour  des  lignes  verticales,  dont  elles  s^approdient  en 
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se  décomposant.  Les  chiffres  qui  sont  en  tête  de  chaque  série 
indiquent  la  différence  entre  le  nombre  des  lignes  horizontales 
et  le  nombre  des  lignes  yerticales;  ainsi  le  chiffre  3,  qui  est  en 
tète  de  la  cinquième  série ,  annonce  que  dans  toute  cette  série 
les  lignes  nodales  verticales  excèdent  de  3  les  lignes  nodales 
horizontales.  Savart  fait  remarquer  encore  que  quand  le  nombre 
de  ces  dernières  est  la  moitié  des  premièi-es,  il  y  a  de  petits  cer- 
cles enfermés  dans  un  carré  situé  diagonalement,  coQime  on  le 
▼oit  pour  |,  |,  |,  Y^;  et  que,  quand  il  est  le  tiers,  les  petits 
cercles  sont  dans  des  carrés  droits  comme  |,  |. 

Outre  ces  figures  de  la  plaque  carrée,  Savart  en  a  relevé 
beaucoup  d^autres  qui  correspondent  à  des  sons  intermédiaires  ; 
ces  figures,  comme  on  le  suppose,  ne  s'obtiennent  pas,  sans 
fixer  sur  la  plaque  plusieurs  points  qui  doivent  appartenir  à  des 
lignes  nodales  (voy.  les  supports,  Fig.  3  pour  les  plaqpies  <:ar- 
rées  et  Fig.  1 1  pour  les  plaques  rondes). 

Chladni  avait  pensé  que  si.  Ton  considère  seulement  les  figures 
qui  ont  un  même  nombre  de  lignes  nodales,  verticales  et  hori- 
zontales, les  nombres  des  vibrations  correspondants  sont  entre 
^x  comme  les  carrés  des  lignes  nodales  :  mais  Savart  a  lait 
voir  que  cette  loi  donne  toujours  des  nombres  de  vibrations 
trop  petits  ou  des  sons  trop  graves,  et  que  Terreur  est  d^ autant 
plus  grande  que  le  nombre  des  lignes  nodales  est  plus  considé- 
rable. Ainsi  Terreur  est  très-grande  pour  le  son  qui  correspond 
à  15  lignes  nodales  verticales  et  15  borizontales. 

Les  plaques  triangulaires,  rectangulaires  ou  polygonales,  don- 
nent des  figures  analogues  aux  précédentes,  mais  dans  lesqueUes 
on  ne  retrouve  pas  Tespèce  de  symétrie  binaire  des  plaques 
carrées. 

Pl»««M  cirealaire*.— Une  plaque  circulaire  donne  aussi  une 
multitude  de  sons,  à  chacun  desquels  appartient  une  figure  dé- 
terminée; mais  Tensemble  de  ces  figures  peut  être  rapporté  à 
trois  systèmes  différents,  savoir  :  le  système  diamétral j  le  sys^ 
tème  concentrique  et  le  système  composé. 

Le  système  diamétral  est  uniquement  composé  de  diamètres 
qui  divisent  la  circonférence  en  un  nombre  pair  de  parties  égales  : 
dans  la  figure  la  plus  facile  à  obtenir,  on  cconpte  2  diamètres, 
et  4  parties  dans  \\  circonférence  (Fi6«  4);  ensuite  3  diamètres 
et  6  parties,  etc. 
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Du»  les  cerdes  de  métal  qui  ont  3  ou  4  décimètres  de  dia- 
*y  oo  peut  sourent  compter  jusqu'à  36  ou  40  parties  dans 
la  cirooiifereiice.  Il  est  facile  de  voir  pourquoi,  dans  ce  mode 
de  dmsioii  par  lignes  droites,  les  parties  doivent  être  toujours 
^do  et  en  nombre  pair  :  car,  1*  il  est  évident  que  toutes  ces 
paxûts  doivent  -vibrer  à  Tunisson ,  c'est-à-dire ,  accomplir  dans 
le  même  fiemps  le  même  nombre  d'oscillations;  et,  puisqu'elles 
SOBC  <&posées  de  la  même  manière,  il  faut  bien  qu'elles  soient 
^ples  en  étendue  ;  2*  deux  parties  contigués  doivent  avoir  des 
iBoavenients  opposés  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  nodale^ 
c^cst-4-diie ,  que  l'une  doit  passer  à  droite  de  sa  position 
pmmtive,  tandis  que  l'autre  passe  à  gauche,  et  ifice  çersd; 
ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  si  les  parties  étaient  en  nombre 


Dans  le  système  concentrique^  toutes  les  lignes  nodales  sont 
des  cârcoolâences  dont  le  centre  est  au  centre  de  la  plaquç. 

lie  cas  Ve^kas  simple  est  celui  d'une  seule  ligne  nodale  (Fig.  5); 

ensmte  on  pent  en  obtenir  deux,  trois  ou  davantage.  Pour  re- 

piodoûie  œs  figures  plus  facilement,  Savart  prend  comme  Chladni 

des  phqàes  d'un  grand  diamètre,  mais  il  les  perce  au  centre 

doB  troQ  circulaire  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre  ;  dans  ce 

troii^  il  fiût  fttseer  une  mèche  de  crin  en  guise  d'archet  (Fi^ .  6); 

la  plaqœ  doit  être  soutenue  seulement  par  quelques  points  des 

figôes  nodales  cjue  l'on  veut  produire. 

Dans  le  système  composé ^  les  lignes  nodales  sont  des  diamètres 
pk»  OQ  mmns  couri:>és  et  des  circonférences  plus  ou  moins  alté- 
rées dans  leurs  contours.  Les  figures  7  et  8  représentent  quel- 
qoes-mcs  des  formes  nombreuses  auxquelles  on  peut  arriver. 
Ponr  les  obtenir,  il  faut  plus  ou  moins  d'habileté  ;  mais  le  prin- 
cipe ooMiste  à  presser  avec  les  doigts  un  ou  plusieurs  des  points 
par  lesqof^  les  lignes  nodales  doivent  passer. 

Stvart  a  £ût  une  étude  complète  de  ces  figures ,  nous  sommes 
facede  rmvoyer  à  Textrait  de  son  Mémoire  {yinn.  de  Chim.  et  de 
Pkys.^  1B40,  t.  LXXUI,  p.  254);  nous  nous  bornerons  à  remar- 
quer qœ,  dans  le  système  diamétral,  les  rayons  cessent  de  se  pro- 
loager  jnsqu^au  centre  dès  que  leur  nombre  devient  un  peu  grand, 
et  alors  les  parties  centrales  de  la  plaque  produisent ,  en  général , 
des  sons  harmoniques,  c*est-à-dire  les  sons  2  ^  3  et  4 ,  en  prenant 
1  pour  le  son  produit  par  les  parties  de  la  plaque  qui  avoisinent 
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la  circonférence.  La  figure  10  suffirait  pour  indiquer  combien  i 
serait  facile  de  se  tromper  sur  la  direction  des  lignes  nodales, i 
Ton  n'ayait  pas  un  moyen  très-précis  de  les  imprimer  an  momem 
où  elles  se  produisent. 

Le  déplacement  des  lignes  nodales  est  un  phénomène  trèf-T^ 
naarquable  que  Ton  doit  encore  à  la  rare  sagacité  de  Savart.  Voki 
en  quoi  il  consiste  :  si  Ton  prend  un  disque  de  laiton  très-Uei 
travaillé,  d'environ  4  décimètres  de  diamètre  et  de  2  ou  3  milih 
mètres  d'épaisseur,  qu'on  le  dispose  comme  il  est  représenté  dan 
la  figure  9 ,  et  qu'on  l'ébranlé  par  le  bord ,  avec  un  ardiet,  après 
avoir  jeté  sur  sa  surface  de  la  poudre  de  lycopode  qui  est  beau- 
coup plus  légère  que  le  sable  ,  on  observe  bientôt  que ,  pour  cer- 
tains sons  graves  et  pleins  qui  correspondent  à  une  figure  diamé- 
trale de  4,  6  ou  8  rayons ,  ces  lignes  nodales  ne  restent  pas  fixes; 
elles  éprouvent  un  mouvement  d'oscillation  très-marqué,  et 
même,  en  continuant  le  mouvement  de  l'archet,  on  parvient  à 
les  Ëdre  tourner  d'un  mouvement  de  rotation  continu,  en  sorte 
que  la  poudre  de  lycopode  forme  alors  un  tourbillon  rapide  qui 
parcourt  la  surface  du  disque  à  une  certaine  distance  de  la  drooD- 
férence  et  en  lui  restant  parallèle.  Cette  expérience  est  Tiine  des 
plus  intéressantes  que  l'on  puisse  fidre  avec  les  plaques  dicolaires. 
Savart  explique  ce  phénomène  de  la  manière  suivante  :  dms  les 
disques  les  mieux  travaillés,  l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans 
tous  les  sens;  il  y  a  deux  diamètres  qui  correspondent,  l'on  à  la 
moindre  élasticité,  et  Fantre  à  la  plus  grande  ;  cela  posé,  à  T^Q 
ébranle  le  discpe  avec  l'archet  en  attaqussit  un  point  tcà  que  les 
lignes  nodales  tendent  à  se  placer  sur  ces  diamètres,  les  lignes  no- 
dales seront  inuaobiles;  taais  ,si  l'on  attaque  un  autre  poii^i  ks 
flexions  que  l'archet  produit  sur  les  bords  du  disque  éunt  dj0Î- 
métriques,  les  lignes  nodales  qui  se  forment  aloi*s  tendent  à  rete- 
nir à  leur  première  poûtion ,  et  pour  cela  elles  oscillent  de  part  et 
d'autre  de  cette  position;  ou  bien  dles  se  mettent  à  tourner  d  on 
mouvement  continu,  quand  les  excursions  très-grandes  du  disqve 
leur  donnent  assez  d'amplitude  pour  qu  elles  puissent  firanebo' 
leur  lieu  de  repos. 

son  beau  travail  âté  phis  haut  {Jhh.  de  Chim.  et  de  Pl^*^ 
t*  LXXIII),  Savart  résume  ainsi  Tensemble  des  expériences  qu  u 
a  faites  sur  ce  sujet  : 


^ 
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^  V.  ^v  ^^^*^s  des  polygones  réguliers  sont  de  deux 

*  ^\iV^^P^^*?  et  les  autres  composées  ; 

1^  ^^  génératrices  sont  formées,  les  unes  de 

^^ctions  de  la  plus  grande  résistance  à  la 

^es  parallèles  aux  directions  de  moindre 

se  forment  de  la  réunion  de  deux 
'Ion  de  lignes  nodaies  étrangères  : 
systèmes  de  lignes  de  repos,  les 
V  (don  de  plus  grande  résistance, 
moindre  résistance  à  la  flexion  ; 
acoutisques  d^un  même  polygone  peuvent 
t'ii  un  tableau  à  double  entrée  dans  lequel 
}  Si  compliquée  qu'on  la  suppose,  a  sa  place  déter- 
i   ^  qui  indique  sa  composition. 
Utekei.  —  Les  cloches  exécutent ,  en  général  des  vibrattons 
perpenàciilaires  comme  les  plaques,  et  se  partagent  aussi  en  di- 
verses parties  séparées  par  des  lignes  nodaies,  dont  la  trace  peut 
être  eitrmemeut  irrégulière.  Pour  prendre  une  idée  de  ces  li- 
gMi^i  nodaies  j  il  suffit  de  mettre  de  Feau  ou  du  mercure  dans 
iMn^ckxhe  ou  dans  un  grand  verre  à  pied,  et  d'^en  ébrapler  le 
bord  avec  un  archet;  alors,  on  verra  distinctement  la  surface  li- 
quide  se  partager  ;  par  exemple ,  comme  dans  les  figures  1 2  et 
13  ,  où  il  y  a  2  diamètre»  perpendiculaires  dont  les  extrémités 
eorreqiondent  à  4  lignes  nodaies  parfaitement  marquées.  On 
-peut  coastzter  aussi  que  ces  lignes  nodales^  se  déplacent  comme 
dajBS  les  plaques  circulaires. 

WMn  MfciaBiii — Les  membranes  présentent  des  modes  de.  vibra- 
tion cnû  ne  sont  pas  sans  analogie  avec  ceux  des  plaques  soli- 
des^ oa  peut  s^en  assurer  avec  du  papier  ou  du  parchemin,  ou, 
ce  qui  vaut  mieux  encore,  avec  de  la  baudruche  très-souple  et  très- 
égaJe;,  jeulement^il  faut  employer  un  moyen  particulier  pour  ten- 
dre et  pour  ébranler  ces  espèces  de  plaques  trop  minces  pour  se 
soutenir  d'elles-mêmes.  Savart,  qui  a  fait  une  étude  particulière 
de  ces  phénomènes,  fixe  les  membranes  par  leurs  bords,  en  les 
coUant  sur  des  cadres  de  bois  ou  sur  Touverture  d'une  cloche 
de  veire  ;  il  les  humecte  plus  ou  moins  pour  leur  donner  des 
tensions  plus  ou  moins  grandes  ;  ensuite,  pour  les  ébranler,  il  en 
approche  à  quelque  distance  un  ûmbre  vibrant ,  ou  un  tuyau 
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(l*orgue  dont  le  son  est  plein  et  soutenu  :  dès  que  le  son  se  fait 
entendre ,  la  membrane  vibre  comme  si  elle  était  directement 
ébranlée;  les  grains  de  sable  qui  la  recouvrent  sautillent  sur  sa 
surface  et  s^accumulent  sur  les  points  de  repos  pour  y  dessiner 
les  lignes  nodales.  Les  figures  que  Ton  obtient  sont  extrêmement 
variées,  elles  dépendent  de  la  tension  de  la  membrane  et  de 
Tacuité  du  son  qui  la  frappe. 

Savart  a  essayé  d'analyser  la  série  des  figures  que  peut  don- 
ner  une  membrane  ébranlée  conune  nous  venons  de  le  dire,  et 
nous  allons  rapporter  ici  les  observations  qu'il  a  faites  sur  ce  su- 
jet intéressant  {j4nn.  de  Chim.  et  de  Phjrs.j  t.  XXXII,  p.  386)  : 

«  Pour  plus  de  simplicité,  je  supposerai  toujours  qu'on  ait 
d'abord  obtenu  une  figure  composée  de  lignes  nodales  rectili- 
gnes  qui  se  coupent  rectangulairement ,  et  j'examinerai  par  quel 
chemin  cette  figure  peut  passer  à  une  autre ,  composée  ample- 
ment de  lignes  parallèles. 

«  Par  exemple ,  je  suppose  qu'on  soit  parvenu  à  produire  le 
mode  de  division  représenté  par  le  n"  1  de  la  figure  H,  si  la 
tension  de  la  membrane  est  constante  et  que  le  son  devienne  un 
peu  plus  aigu ,  il  pourra  arriver  que  les  angles  opposés  au  som- 
met en  aa\  bb\  cc\  dd!^  se  désunissent  comme  dans  le  a"  2,  qm 
prendra  peu  à  peu  l'aspect  des  n"^  3 ,  4  et  ô ,  si  le  son  monte 
toujours;  et  ensuite  celui  du  n*  6,  composé  seulement  de  4  ligues 
parallèles  ;  mais  ce  moyen  de  passer  du  premier  mode  de  division  à 
celui  du  n*  6,  par  cette  première  espèce  de  séparation  des  angles, 
n'est  pas  le  seul  que  puisse  employer  la  membrane;  les  figures 
15  et  16  présentent  des  exemples  de  transformations  différentes 
par  lesquelles  elle  peut  encore  parvenir  au  même  but  de  4  lignes 
parallèles.  Il  peut  aussi  arriver  (Fig.  17),  que  les  angles  opposes 
en  aa\  bb\  cc\  dd ^  soient  ceux  qui  se  divisent  d'abord,  et  que 
la  figure  tracée  par  le  sable  prenne  successivement  l'aspect  des 
n*"  2 ,  3,  4 ,  5  et  6;  ou  bien  que  cette  division  ait  lieu  comme 
dans  le  n*  2  des  figures  18  et  19,  ce  qui  produira  encore  de 
nouvelles  modifications  dans  les  figures  successives  qui  condui- 
ront à  4  lignes  parallèles.  Enfin,  il  pourra  même  se  foire  que  les 
angles  opposés  ne  se  divisent  pas ,  conune  dans  le  n*  2  de  la 
figure  20,  qui  passe  au  n*  6  par  de  simples  inflexions  des  lignes 
droites  en  sens  contraire. 

•  Maintenant,  4  lignes  parallèles  peuvent  passer  à  d'autres 
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lUNubres  de  lignes  parallèles  ou  dirigées  rectangulairement  :  la 
%ure  21  présente  une  transformation  de  ce  mode  de  division  à 
deux  lignes  nodales  parallèles,  et  la  figure  22  un  passage  du 
m«ne  mode  de  division  à  quatre  lignes  également  parallèles , 
coupées  rectangulairement  par  quatre  autres. 

•  la  général,  quand  on  part  d'une  figure  composée  de  lignes 
quisecoopent  rectangulairement,  le  caractère  des  modifications 
«Kwsfl?es  dépend  de  la  manière  dont  les  angles  opposés  au  som* 
fflrt  se  désunissent  :  c'est  ce  qu'on  peut  vî)ir  d'une  manière  fort 
nette  dans  les  figures  23  et  24 ,  qui  sont  des  passages  de  quatre 
lignes  parallèles.  Au  contraire,  si  l'on  part  des  lignes  parallèles,  on 
peut  dire  en  général  que  le  caractère  des  modifications  dépend 
des  indexions  diverses  que  ces  lignes  peuvent  affecter.  C'est  ainsi 
î^e,  dans  les  mêmes  figures  23  et  24,  les  n**  5,  considérés  comme 
première  modification  des  lignes  droites,. doivent  produire  des 
paenomènes  tout  différents ,  dépendant  de  ce  que  dans  l'un  les 
"gnes  se  courbent  d'abord  en  dehors,  tandis  que  dans  l'autre  elles 
Wfourbent  en  dedans.  Mais,  de  toutes  les  modifications  aux- 
quelles les  lignes  droites  peuvent  donner  naissance ,  iV  n'en  est 
powi  qui  ofirent  des  phénomènes  plus  singuliers  que  ceux  qui 
^ultent  des  inflexions  alternatives  que  ces  lignes  peuvent  d'abord 
prendre,  selon  qu'il  se  présente  deux  courbures  dans  un  sens  et 
ine dans  l'autre,  etc.,  ou  trois  dans  un  sens  et  deux  dans  l'autre. 
^  eu  voit  des  exemples  remarquables  (Fie. 25  et  26). 

"  Il  résulte  donc  de  ces  observations,  non-seulement  que  les 
membranes  carrées  sont  susceptibles  de  produire  tous  les  nom- 
bres possibles  de  vibrations ,  et  que  pour  chacun  de  ces  nom- 
mes elles  se  divisent  d'une  manière  particulière ,  mais  encore 
T^vin  même  nombre  de  vibrations  peut  être  donné  par  plusieurs 
®<Wes  de  division.  Quant  aux  membranes  dont  les  contours 
î>ont différents ,  circulaires,  triangulaires,  etc.,  elles  présentent 
^es  phénomènes  analogues,  quoique  plus  compliqués.  C'est  ainsi, 
par  exemple,  que  dans  une  membrane  circulaire  (FiG.  27),  trois 
lignes  diamétrales  peuvent  passer  graduellement  à  trois  lignes 
parallèles,  et  ensuite  à  une  seule  diamétrale  acconjpagnée  d'une 
'çne  circulaire  ;  que  cinq  diamétrales  peuvent  passer  à  cinq  li- 
?"«  parallèles ,  et  de  là  à  d'autres   modes  de  division  ;  par 
exemple,  à  deux  lignes  circulaires  divisées  par  une  seule  diamé- 
trale. 

U.  7 
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«  Les  transformations  successÎTes  des  lignes  nodales  sont  beau* 
coup  plus  difficiles  à  observer  sm*  les  lames  rigides  que  sur  les 
membranes,  parce  que ,  comme  on  ne  peut  produire  des  modes 
de  division  donnés  qu'en  rendant  immobiles  plusieurs  points  de 
la  surface  de  ces  corps,  il  arrive  presque  toujours  que  ces  points 
appartiennent  en  même  temps  à  un  ou  plusieurs  autres  systèmes 
de  lignes  nodales,  de  sorte  qu'on  tondre  souvent  d'un  son  trè^ 
grave  à  un  son  très-aigu,  et  réciproquement ,  sans  pouvoir  pas- 
ser par  les  intermédiaires.  » 

Ces  résultats  remarquables  ne  peuvent  pas  être  sans  influenœ 
sur  les  phénomènes  de  Vaudition,  puisque  la  membrane  du  tym- 
pan est  analogue  à  celles  que  Savart  a  soumises  à  Teiqpérieiioe. 
J'ajouterai  encore  ici  cette  autre  observation  de  Savart  :  il  pen- 
sait que  les  membranes,  produisant  sans  doute  des  sons  hanno- 
niques,  comme  les  plaques  circulaires,  par  les  vibrations  de  lews 
parties  centrales ,  il  est  très-probable  qu'en  écoutant  un  inatra- 
ment  qui  ne  produit  qu'un  seul  son ,  il  nous  arrive  cependant 
d'entendre  à  la  fois  ce  son  solitaire  et  ses  harmoniques,  ceux-o 
prenant  naissance  dans,  notre  organe  lai-m.éme  à  cause  de  sa 
constitution. 

41 .  lEfteU  de  Pair  «ar  U  forme  des  Hg^nM  ■#4a1«i.— M.  Fa-  * 
raday  avait  remarqué  que  les  lignes  nodales  que  l'on  obtient  ' 
dans  le  vide  n'ont  pas  toujours  exactement  la  même  ajqnvenoe 
que  celles  que  l'on  obtient  dans  l'air,  surtout  lorsqu'on  emploie 
la  poudre  de  lycopode.  Savart  a  confirmé  ces  résultats  par  plu- 
sieurs expériences  décisives,  et  en  même  temps  il  a  assigné  la 
véritable  cause  de  cette  différence.  Il  a  OMBtaté  qu'une  plaqve 
quelconque  d'une  certaine  largeur  ne  peut  pas  v&rer  dans  TaiT) 
sans  qu'il  se  forme,  de  part  et  d'autre  des  Ugnes  nodales,  de  pe- 
tits tourbiUons  très-singuliers  qui  emportent  les  poussières  Itères 
et  qui  les  déposent  au  point  où  ils  se  joignent  et  où  leur  vitesse 
tend  à  les  presser  sur  la  plaque.  Par  exemple,  si  l'on  plonge  dans 
l'eau  l'extrémité  d'une  lame  large  qui  vibise  de  manière  qa'il  7 
ait  une  ligne  nodale  dans  le  milieu  de  sa  langueur,  on  voit 
distinctement,  par  les  poussières  flottantes  au  milieu  de  l'eau,  vn 
double  tourbillon  représenté  dans  la  figure  28.  Or,  ceq«i** 
produit' dans  l'eau  se  produit  aussi  dans  l'air,  et  l'on  cotop^^ 
qu^au  croisement  des  lignes  nodales  ces  tourbillons  contraires  se 
modifiant  l'un  l'autre,  il  doit  en  résulter,  au  moins  en  appare»<*i 
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noÊat  ées  point»,  tsntât  des  Hgnes  àe  tepos  supplémentaires,  ou 
k  poBssiere  l^ère  se  dépose,  bien  qu^en  redite  il  se  produise 
fo^ByratioBs  soi»  ces  dépôts  trompeurs;  ce  sont  ces  points  et 
en  figMs  M^yplémentures  qui  di^araissent  en  effet  dans  le  ride. 
41.  TltawtiMis  «M  corps  nmi  ■'ont  pM  la  même  élastictté 
ihn  «MB  les  mmmm.  - — SftTart  a  pnbBé  sur  ce  sujet  deux  Mémoires 
extrêmement  intéressants  [ÂnnaL  de  Chim.  etdePhyg.^  t.  XL) 
doBt  iioas  ne  pouvons  donner  ici  qu'une  analyse  succincte. 

Sayait  remarcjue  d'abord  que,  si  Von  fait  vibrer  une  plaqué 
fffifftiqae  bomogène,  de  verre  ou  de  métal  (Pl.  26,  Fig.  2i),  lé 
tfikm^  de  deux  Kgnes  diamétrales  perpendiculaires  se  placé 
iaétiuMement  suivant  les  directions  du  grand  axe  aa'  et  du 
pccà  axe  W,  et  qoe,  si  Ton  veut  à  toute  force  déplacer  ce  système 
cm  âirafllsnt  Time  des  extrémités  de  ces  a;ies,  il  se  déplace  en 
dfct,  maïs  non  pas  sans  s'altérer,  car  il  se  change  en  une  espèce 
ffVïjçeîbcjfe  kh'  et  yy  dont  le  premier  axe  est  dirigé  suivant  le 
grand  axe  de  Tellipse;  alors  le  son  est  plus  grave. 

B  hm  vn  plus  grand  effort  pour  plier  l'ellipse  suivant  aa'  que 
soivamt  W;  ainsi  le  prettûer  axe  de  Thyperbole  est  dirigé  sui-» 
fssc  U  fhas  grande  résistance  à  la  flexion. 

Une  i^aqoe  circulaire  de  laiton  présente  des  phénomènes  ana- 
kgBés  lorsqn^on  a  diminué  son  élasticité  dans  un  sens  par  plu^ 
aeurs  traits  de  scie  parallèles  qui  ont  enlevé  seulement  «né 
partie  de  soR  épaisseur.  Dans  cet  état,  le  système  des  deux 
figoes  dîaBiiétrales  perpendiculaires  ne  peut  plus  toiuner  autour 
de  son  centre;  Tune  des  lignes  qui  le  composent  reste  fixée 
dvB  la  direction  parallèle  aux  traits  de  scie ,  et  l'autre  perpen* 
dîcalaireiBent;  mais,  si  l'on  ébranle  ces  points,  il  se  déforme  et 
èraent  irae  hyperbole  dont  le  premier  axe  est  encore  dirigé 
la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 
Poor  étudier  enduite  les  phénomènes  que  présenlint  les  pla- 
éotit  l'âastîdlé  varie  graduellement  dans  des  sens  perpen*- 
,  on  dans  des  sens  différents,  Savart  a  taillé  un  grand 
ée  {Vaques  circulaires  de  bois  ayant  leurs  (aces  parâl-^ 
leies  phis  ofo  naoÎBS  inclinées  soit  au  plan  des  fibres,  soit  aux 
Arcs  eBe»4(ièD«s.  Siqiposons  par  exemple  que  ce'  (Pl.  26^ 
Fk.  23)  représente  im  eid>e  de  bois  de  hétr^)  dont  la  surface^ 
sait  parallèle  an  plan  des  fibres,  la  face  t  perpendiculaire 
à  leur  tranche,  et  k  fi^e  i  perpendiculaire  à  leor  bout.  Si 
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l'on  a  plusieurs  cubes  pareils ,  tirés  de  la  même  pièce  de  hêtre, 
tous  sans  défaut,  et  parfaitement  homogènes  entre  eux,  on  en 
pourra  tirer  des  plaques  de  même  épaisseur  et  de  même  rayon, 
qu'il  sera  permis  ensuite  de  comparer  comme  si  elles  sortaient 
du  même  cube  :  les  unes  seront  coupées  perpendiculaire- 
ment à  la  face  p ,  dans  les  directions  pm^  pm\  pd^  et  dans  les 
directions  intermédiaires;  les  autres  perpendiculairement  à  la 
face  t^  aussi  dans  les  directions  //;i,  tm" ^  td^  etc.  ;  les  autres  enfin 
perpendiculairement  à  la  face  i,  et  aussi  suivant  les  directions 
bm  ^  hm\  bd^  etc.  En  faisant  vibrer  toutes  ces  lames,  mais  seu- 
lement pour  obtenir  le  système  des  lignes  nodales  diamétrales 
perpendiculaires,  ou  le  système  des  deux  branches  hyperbohques, 
Savart  a  trouvé  des  rapports  remarquables  entre  les  positions  de 
ces  systèmes  et  les  directions  des  différents  axes  d'élasticité  du 
bois  de  hêtre.  Il  a  reconnu  que  les  nombres  de  vibrations  ne 
sont  liés  qu'indirectement  avec  les  modes  de  division ,  car  deux 
figures  nodales  semblables  peuvent  résulter  de  sons  différents,  et 
réciproquement  un  même  son  peut  résulter  de  deux  figures  no- 
dales différentes.  Enfin,  dans  ces  plaques  hétérogènes,  tous  les 
modes  de  division  sont  doubles;  c'est-à-dire,  que  chaque  mode 
de  division,  considéré  en  particulier,  peut  toujours,  en  subis- 
sant toutefois  des  altérations  plus  ou  moins  <îonsidérables,  s'éta- 
blir en  deiix  positions  déterminées. 

En  faisant  vibrer  trois  petites  verges  prismatiques  à  bases 
carrées,  qui  avaient  été  taillées  dans  des  cubes  pareils  aux  pré- 
cédents et  suivant  les  directions  dc\  df^  et  rfr,  Savart  a  déduit  des 
sons  donnés  par  ces  verges  le  rapport  des  résistances  que  le  bois 
de  hêtre  oppose  à  la  flexion  dans  ces  trois  sens  rectangulaires. 
Il  trouve  qu'en  représentant  par  l'unité  la  résistance  à  la  flexion 
suivant  de  ^  cette  résistance  est  2,2 ô  suivant  rfr,  et  16  suivant  df. 

Savart  a  soumis  le  cristal  de  roche  à  des  recherches  analogues. 
On  sait^ue  cette  substance  se  présente  assez  ordinairement  dans 
la  nature  sous  la  forme  d'un  prisme  hexaèdre  terminé  par  deux 
pyramides  (Fig.  24);  la  ligne  ss'  qui  joint  les  deux  sommets  de 
la  pyramide  est  l'axe  du  cristal.  Or,  dans  les  plaques  perpen- 
diculaires à  cet  axe,  le  système  des  deux  Ugnes  nodales  diamé- 
trales perpendiculaires  (Fig.  25)  pouvant  en  général  tourner 
autour  du  centime ,  sans  altération  sensible,  il  en  résulte  que 
Télasticité  est  à  peu  près  la  même  suivant  tous  les  rayons» 
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Les  plaqaes  taiUëes  parallèlement  à  Taxe  n^ont  pas  toutes  la 
même  âa^cité  :  celles  qui  passent  par  Taxe  et  par  un  des  rayons 
de  la  conpe  abcdef  à\x  prisme  (Fig.  26)  donnent  les  lignes  no- 
daks  perpendiculaires  ou  le  système  hyperbolique  (Fig.  27), 
tandis  que  celles  qui  passent  par  Taxe  et  par  Fapothème  op  de 
la  section  précédente,  ne  peuvent  offrir  que  deux  systèmes 
hyperboliques  à  peu  près  semblables,  mais  correspondants  néan- 
motus  à  des  sons  différents  (Fig.  28).  Les  axes  de  ces  hyper- 
boles semblent  faire  entre  eux  un  angle  de  51  ou  52*. 

D'antres  plaques  taillées  dans  des  directions  différentes  don- 
nent encore  des  résultats  différents,  et  Savart  était  porté  à  con- 
dnre,  de  Tensemble  de  ces  expériences,  que  le  cristal  de  roche 
parait  avoir  trois  systèmes  d'élasticité,  chacun  représenté  par 
trois  lignes.  H  avait  même  essayé,  par  des  considérations  ingé- 
nieuses, de  déduire  leurs  direction»;  mais  nous  ne  pouvons  en- 
trer id  ni  dans  tous  ces  détails,  ni  dans  la  discussion  qui  devrait 
les  accompagner. 

45.  TIàff«â«Bs  des  eorpB  dont  anémie  dlmeBsloii  ]i*est  pe- 
tite par  rapport  a«x  autres.  —  H  résulte  évidemment  de  tout  ce 
qiri  précède  que  des  masses  solides  quelconques  peuvent  entrer 
en  vibration  comme  les  verges,  ou  les  lames,  ou  les  mem- 
bianes,  et  que  pendant  leurs  mouvements  elles  se  partagent  en 
diverses  parties  vibrantes,  séparées  les  unes  des  autres  par  des 
surfaces  nodales  plus  ou  moins  irrégulières.  Ainsi,  lorsqu'un 
bloc  de  bois,  de  pierre  ou  de  fer,  retentit  sous  le  choc  du  mar- 
teau, on  peut  suivre  par  la  pensée  les  pressions  qui  se  commu- 
niquenc  de  proche  en  proche  dans  toutes  les  directions,  depuis 
la  première  molécule  qui  reçoit  le  coup  jusqu'aux  molécules  qui 
en  sont  le  plus  éloignées,  et  cette  diffusion  du  mouvement  se 
feît  comme  dans  une  colonne  d'air,  c'est-à-dire  par  ondes  con- 
densées ou  raréfiées;  seulement,  les  ondes  sont  d'autant  plus 
courCes  que  la  matière  est  moins  compressible.  Mais,  pour 
Aranler  des  masses  un  peu  considérables  et  en  foire  sortir  des 
<ons  purs  et  soutenus ,  on  éprouve  toujours  de  grandes  diffi- 
oJtés,  et  c'est  sans  doute  pour  cette  raison  que  l'on  n'a  foit 
jusqu'à  présent  que  très-peu  d'expériences  sur  ce  sujet.  Les 
masses  de  différentes  substances  et  de  différentes  formes  offri- 
raient cependant  des  modes  de  division  et  des  traces  de  lignes 
modales  qiû  seraient,  sans  doute,  le  moyen  le  plus  efficace  d'étu- 
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dier  leur  structure  iatérieure  et  tous  les  accidents  de  leur  éïsn 
ticité. 

44.  Iles  Tibratlons  des   eorys   dans  dlfféreala  laUieiai^   - 

Les  corps  peuvent  vibrer  dans  les  difTérents  fluides  ëlasticjues 
et  même  dans  les  difîérents  liquides  ^  comme  ils  vibrent  dai 
Tair;  mais  Ton  conçoit  que  l'inertie  et  la  résistance  du  mille 
ambiant  doivent  exercer  une  influence  sur  la  rapidité  des  vi 
brations ,  et  par  conséquent  sur  leur  nombre  et  sur  le  ton  d 
son  qui  en  résulte.  Cette  influence  est  d'autant  plus  grande  qu 
la  masse  fluide  que  le  corps  solide  doit  déplacer  dans  ses  mou 
vemenis  est  elle-même  plus  considérable.  Ainsi  les  vibration 
perpendiculaires  à  la  surface  de  jonction  d'un  solide  et  d'ui 
liquide  seront  beaucoup  plus  modifiées  que  les  vibrations  tan- 
gentes à  cette  surface.  Savart  a  reconnu,  par  exemple,  qu'ui 
disque  de  verre ,  ébranlé  par  un  petit  tube  fixé  à  son  centre  e 
perpendiculairement  à  sa  surface  ,  donne  dans  l'eau  un  son  plui 
grave  que  dans  l'air;  les  lignes  nodales  concentriques  que  Foc 
observe  alors  ne  restent  pas  non  plus  les  mêmes  :  dans  l'eau 
elles  s'éloignent  du  centre.  Ce  phénomène,  qu^  est  très-marmi^ 
lorsqu'on  passe  de  l'air  dans  l'eau,  doit  se  produire  encore, 
mais  avec  moins  d'intensité,  lorsqu'on  fait  vibrer  le  même  corp^ 
successivement  dans  des  fluides  élastiques  différents  par  leui 
nature  ou  seulement  par  leur  densité. 

Les  différences  sont  bien  moindres  dans  les  vibrations  tan- 
gentielles;  ainsi,  une  lame  ou  une  verge  qui  vibre  dans  sa  Ion* 
gueur  rend  sensiblement  le  même  son,  soit  qu'elle  se  trouve 
plongée  dans  l'air,  dans  l'eau,  ou  même  dans  le  mercure. 
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CHAPITRE  lY. 

Da  lafeiatat  de  vibration  des  masses  fluides  et  de  la  vitesse  du  son 

dans  les  dUTérenl»  nMlienx. 


45.  BHpws  WÊmfmmu  demeiter  1m yAhwmâÊmmm  mmtm  dus  !•« 

.  —  Koos  avons  déjà  tu  comment  des  yibrations  peuvent 

ilre  eiâtées  dans  Tair  par  Texplosîon  d'une  poudre  fulminante, 

par  la  percufiaioa  d'une  masse  âastique ,  comme  un  timbre,  une 

docbe  ou  «a  taiB-tam ,  et  par  les  oscillation^  rapides  des  cordes, 

dfô  TOEges  ou  des  plaques.  Mpus  avons  aussi  indique  conunent 

k  lame  mince  d^air  qui  vient  se  briser  contre  le  biseau  du  tujau 

d'orgœ  détermine  une  osollation  dans  toute  la  colonne  d'air 

adygpnte  *.  Ve  changement  de  pression  qui  survient  en  un  point 

de  cette  eoionne  élastique  se  oonummique  rapidement  dans  toute 

son  écndue,  tous  les  ressorts  moléculaires  réagissent  les  uns 

sar  les  autres ,  et  la  colonne  vibre  dans  son  ensemble ,  par  la 

joàne  raison  qu'un  isylindre  solide  vibre  dans  toute  sa  masse 

quand  il  est  ébranlé  dans  un  point  quelconque. 

Cest  encore  le  même  phénomène  qui  se  produit  dans  la  flûte 
et  dans  la  toupie  d'Allemagne ,  avec  cette  setde  différence  que 
dans  le  premier  cas  l'air  est  poussé  contre  le  bord  de  l'ouver- 
tore,  tindîn  <pia  dans  le  second  cas  c'est  l'ouvertiu^  elle-même 
qm  est  poussée  contre  l'air  par  la  rotation  de  l'instrument. 

Dans  les  appeaux  ou  les  réclames  dopt  se  servent  les  chas* 
sens  pour  imiter  le  cri  des  oiseaux  (  Pl.  25,.  Fio.  34  et  35  ), 
le  i^MMunène  parah  un  peu  plus  compliqué.  Les  vibrations  sont 
encore  produites  par  le  courant  d'air ,  mais  ici  le  courant  en* 
trame  dans  son  mouvement  une  partie  du  fluide  qui  est  contenu 
dans  Ja  cavité  de  l'aj^pareil ,  et  le  fluide  ainsi  rar^é  n'étant  plus 
capable  de  soutenir  la  pression  atmosphérique,  l'air  extérieur 
ctaizie,  et  rentre  en  excès;  alors,  nouvelle  raréfaction  produite 
par  rentrainement  du  courant ,  et  nouvelle  rentrée  déterminée 
par  la  pression  extérieure^  etc.  Ainsi  toute  la  masse  d'air  de  la 
cnôtéy  attaoMitivement  raréfiée  et  comprimée,  acccmiplit  des 
qui  se  communiquent  au  dehors. 
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C*est  par  un  jeu  semblable  que  Savait  explique  les  sons  aigus 
et  variés  que  Ton  peut  produire  en  sifQant  avec  la  bouche.  Les 
lèvres  avancées  et  un  peu  pressées  forment  en  quelque  sorte  la 
calotte  du  réclame  (  Fig.  34  ) ,  et  les  vibrations  sont  produites 
parce  que  l'air  est  alternativement  raréfié  par  le  courant  et  com- 
primé par  la  pression  extérieufe.  Une  preuve  que  les  phéno- 
mènes se  passent  ainsi ,  c'est  que  Ton  peut  imiter  les  sons  du 
sidlet  en  soufflant  simplement  dans  un  tube  de  verre  fermé  en 
partie  vers  une  de  ses  extrémités  par  un  disque  de  liège  au 
centre  duquel  on  laisse  une  ouverture  circidaire  (  Fig.  36  ). 

On  peut  déterminer  encore  les  vibrations  dans  les  tuyaux*,  par 
deux  antres  moyens  dont  s'est  servi  M.  Wertheim  {Ann.  de  Chim, 
etde  Phjrs,^  t.  XXXI,  ann.  1851  ),  parles  mouvements  de  va-et- 
vient  d'une  sorte  de  piston ,  et  par  le  mouvement  continu  d'une 
lame  d*air  indépendante.  Dans  le  premier  cas  le  piston  se  com- 
pose d'une  tige  mince ,  mobile  dans  des  guides ,  suivant  Taxe  du 
tuyau,  cette  tige  portant  un  disque  léger,  moins  large  que  le 
tuyau ,  et  qui  oscille  devant  son  extrémité  entièrement  libre  et 
ouverte.  Le  mouvement  d'oscillation  est  imprimé  à  ce  piston 
par  la  pièce  de-contact  d'un  électro-aimant ,  et  il  doit  être  réglé 
d'après  le  nombre  des  vibrations  que  peut  recevoir  la  colonne 
de  gaz,  soit  que  le  tuyau  soit  à  l'autre  bout,  ouvert  ou  fermé. 
C'est  un  procédé  ingénieux  pour  faire  vibrer  les  différents  gaz, 
à  des  pressions  différentes;  car  il  suffit  pour  cela  de  les  enfer- 
mer dans  un  réservoir  convenable,  qui  contient  aussi  rélectro- 
aimant  et  tout  le  mécanisme ,  et  d'employer  un  tuyau  fermé  par 
un  bout,  pénétrant  assez  avant  dans  le  réservoir,  pour  que  sou 
extrémité  ouverte  vienne  se  fixer  en  présence  du  piston  vibrant. 
Dans  le  second  cas,  un  long  tube  flexible  de  gutta-percha , 
-communiquant  à  un  réservoir  d'air  comprimé,  se  termine  par  un 
i-obinet  et  par  un  tube  de  cuivre  aplati;  quand  on  ouvre  plus 
ou  moins  le  robinet  l'air  s'échappe  par  cette  fente  avec  plus  ou 
moins  de  vitesse,  et  il  suffit  alors  de  présenter  cette  lame  d'air 
dans  une  direction  convenable  ,  devant  l'extrémité  d'un  tuyau , 
tout  ouverte,  ,ou  en  partie  fermée,  pour  obtenir  des  sons  re- 
marquables par  leur  force  et  leur  régularité. 

La  lampe  à  gaz  hydrogène,  que  l'on  appelle  aussi  lampe phï^ 
losophique ,  détermine  encore  dans  l'air  un  autre  mode  d'ébran- 
lement. Cet  appareil  fut  imaginé  en  Allemagne  et  ensuite  étudié 
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par  BrugnateHi  et  Pictet;  mais  c'est,  je  crois,  de  La  Rive,  de 
Génère ,  qui  a  le  premier  analysé  les  phënomènes  qu'il  présente 
[Jomrm,  de  Phjrsiq.^  t.  LVI,  p.  165  ).  L'hydrogène  étant  al- 
famié  à  rextrémîté  du  tube  effilé  de  verre  t  (  Pl.  26,  Fig.  30  ), 
on  approche  un  autre  tube  long  et  large  ab  dans  la  position 
marquée  par  la  figure,  et  Ton  entend  un  son  très-intense.  La 
Tapeur  d*eau  formée  par  la  combustion  se  condense  rapidement, 
et  détermine  ainsi ,  à  quelque  distance  de  la  flamme ,  une  raré- 
bcdon  ou  une  espèce  de  vide  dans  lequel  l'air  environnant  se 
pécipite,  et  le  même  phénomène  se  répétant  avec  une  exces- 
sive rapidité,  on  conçoit  qu'il  en  doive  résulter  un  son  dont 
VÎDtenâté  et  la  gravité  dépendent  du  volume  de  la  flamme  et 
des  dimens^ions  du  tuyau  qui  l'enveloppe. 

Enfin ,  Ton  peut  dans  une  masse  d'air  déterminée  exciter  des 

sons  par  communication ,  c'est-à-dire  par  le  moyen  d'un  autre 

son  qin  est  produit  à  quelque  distance.  Tout  le  monde  sait  que 

ceitaôns  sons  de  la  voix  se  renflent  et  prennent  l>eaucoup  d'in- 

toisité  Jors^'on  les  forme  devant  un  vase  ouvert  ayant  une 

grandeur  convenable  :  alors  Tair  du  vase  vibre ,  et  vibre  à  l'u- 

ïôssoa  avec  la  voix  à  laquelle  il  donne  tant  de  force  et  d'éclat  ; 

et,  comme  une  même  masse  d'air  prend  plusieurs  modes  de 

vibration ,  il  suffira  pour  la  fiiire  vibrer  par  communication ,  de 

produire  à  une  petite  distance  l'un  des  sons  qu'elle  peut  rendre. 

Mais ,  pour  donner  à  ce  phénomène  plus  de  régularité ,  Savart 

a  imaginé  d'ajuster  ensemble  deux  tuyaux  d'un  grand  diamètre 

qui  glissent  Tun  sur  l'autre  conune  des  tuyaux  de  lunette  :  ils 

peuvent  être  tout  à  fait  ouverts  aux  deux  bouts ,  ou  bien  avoir 

on  bout  ouvert  et  l'autre  fermé.  Par  ce  moyen  on  peut  faire 

varier  à  volonté  la  colonne  résonnante,  et  par  conséquent  la 

rendre  {nto^m^  à  renforcer  le  son  que  l'on'  produit  à  son  extré- 

nmé  Gurerte  avec  un  timbre,  une  cloche,  ou  seulement  une 

hane  vibrante.  Les  sons  résultants  ont  une  force  et  une  rondeur 

qui  étonnent  toujours  quand  on  les  entend  pour  la  première 

feis.  L'appareil  de  Savart  est  représenté  (  Pl.  26,  Fig.  29  );  le 

grand  timbre  t  est  ébranlé  avec  un  archet. 

Sot  les  théâtres  des  anciens  il  y  avait  des  cases  renforçants 
cKsposés  avec  art  autour  de  l'acteur,  et  destinés  à  donner  plus 
d'édat  aux  vibrations  de  sa  voix. 

46.  Les  p«r«ls  q«l  envetoppent  une  masse  d*air  ont  une 
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InfloeMee  sur  ses  ^ibr^tlotts.  —  L'on  sait  depuis  longtemps, 
par  des  expériences  souvent  répétées ,  que  le  son  du  cor  et  de 
la  trompette  dépend  de  la  matière  de  l'instrument  et  du  degré 
d'écrouissage  qu'elle  a  reçu.  Un  cor,  par  exemple,  qui  sérail 
recuit  au  feu„  sans  être  altéré  dans  sa  forme,  ne  rendrait  pkis 
que  des  sons  étouffés.  Les  facteurs  d'orgues  connaissent  atiad 
cette  influence  de  la  matière  des  tuyaux  sur  les  qualités  dea 
sons,  et  ils  assurent  que,  pour  faire  un  mauvais  instrument,  il 
suffirait  d'altérer  très-peu  la  composition  d'étaiu  qu'ik  emplœent 
dans  les  jeux  de  métal,  ou  la  nature  du  bois  dans  les  jeux  de 
bois.  Ces  observations  sont  pleinement  confirmées  par  les  nom- 
breuses expériences  que  Savart  a  faites  avec  des  tuyaux  de  par- 
chemin plus  ou  moins  tendu  ou  de  papier  plus  ou  moins  humide. 
Savart  a. constaté  :  1*  que  dans  un   tuyau  prismatique  carré, 
ayant  30  centimètres  de  hauteur  et  2  centimètres  de  côté,  le 
son  peut  baisser  de  plus  d'une  octave  quand   on  humecte  de 
plus  en  plus  le  papier  qui  forme  les  parois  ;  ce  papier  est  coUé 
sur  les  arêtes  solides  du  prisme  comme  sur  une  espèce  de  cadre; 
2°  que  le  son  peut  par  ce  moyen  s'abaisser  d'autant  pkis  que  les 
tuyaux  sont  plus  courts  :  ainsi ,  il  s'abaisse  facilement  de  plus  de 
deux  octaves  dans  les  tuyaux  cubiques;  3®  qu'il  suffit  même  de 
faire  en  papier  ou  en  parchemin  une  partie  seulement  de  la 
paroi  d'un  tuyau  pour  en  ^faire  sensiblement  baisser  le  ton. 
Nous  nous  contentons  d'énoncer  ici  ces  résultats,  car  il  est  facile 
de  voir  comment  on  peut  les  reproduire  par  l'expérience. 

47.  Be«  ekan^nieMts  i|ae  pewl  reeevdr  le  8«m  dm  Ivyaat 
••U  par  les  olmtmcles  ^n'om  «ppose  4  Tafar  •  sali  j^r  le*  *** 
Wleaiioas  te  l^mboneftare.  —  Après  avoir  donné  les  lois 
générales  que  suivent  les  sons  rendus  par  les  tuyaux  (  SS); 
nous  devons  examiner  les  diverses  causes  qui  troublent  ces  lois 
À  simples  et  qui  empêchent  qu'elles  ne  se  réalisent,  par  l'expé- 
rience, avec. toute  la  rigueur  mathéHiatujue  que  d'abord  noo^ 
avons  dà  adbiettre. 

Bir^t  dM  oteteelM  4  rmcivémlté  «es  tvyaax  ««rori»*^-^ 
Un  tuyau  ouvert  étant  en  vibration ,  soit  qu'il  jHfoduJse  le  scm 
fondamaital  ou  l'un  des  harmoniqiJUM  supérieurs,  il  suffit  d ap- 
procher de  son  extrémité  ouverte,  la  main>  une  feuille  de  pA* 
pier,  un  obstacle  quelconque,  pour  qu'à  l'instant  le  son  de- 
vienne plu«  grave>  %t  s'abnisM  de  plus  en  plu»,  à  mesure  (^^ 
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Tabstade  approche.  Ce  phénomène  est  mis  à  profit  pour  accorder 
roig«e;  on  di^^ose  une  mince  lame  de  plomb  m  (Pl.  25,  Fie.  23) 
au  bout  du  tuyau,  et  on  Tincline  un  peu  moins  ou  un  peu  plus 
pour  Êûre  monter  ou  descendre  le  son.  C'est  par  là  aussi  qu'on 
déleiaiîiie  le  battement  entre  deux  tuyaux  pareils,  qui  donne-* 
Taknt  exactement  l'unisson  s'il  n'y  avait  pas  d*obstacle. 

%m9mtmw^  et  lar^evr  de  Im  bonelie.  —  En  ouvrant  la  bou- 
che d'un  tuyau,  c'est-à-dire  en  relevant  la  lèvre  supérieure,  on 
Jm  donne  une  tendance  à  produire  le  son  fondamental;  au 
ocmtraire^  en  diminuant  l'ouverture  ou  en  serrant  les  lèvres  on 
le  £ût  octavier  ;  en  même  temps  le  son  fondamental  lui-même 
sâève  ou  s'abaisse  sensiblement.  La  largeur  de  la  bouche  a  une 
influence  encore  plus  marquée  :  si ,  par  exemple ,  deux  tuyaux 
de  bcMs  à  section  rectangulaire  ont  entre  eux  cette  seule  diffé- 
renœ  que  Fun  a  la  bouche  étroite  et  placée  sur  le  petit  côté  du 
teclan|rle ,  Vautre  la  bouche  large  et  placée  sur  le  grand  côté , 
oelisHÂ  donnera  un  son  notablement  plus  aigu  que  le  premier. 
Ces!  sans  cloute  pour  obtenir  un  effet  analogue  que  les  facteurs 
d'otgaes  mettent  souvent,  aux  deux  coins  de  la  bouche  d'un 
tapLÊ  de  petites  lames .  de  plomb  qu'ils  serrent  ou  qu'ils  écar* 
tent  pour  obtenir  l'accord.  Ces  lames  sont  les  oreilles^  elles 
stmi  là,  disent-ils,  pour  écouter  si  le  ti^yau  est  au  ton. 

Forée  dm  weuÈ*  —  Dans  les  longs  tuyaux,  il  faut  toujours 
pen  de  pression  pour  obtenir  le  son  fondamental ,  et  des  pres- 
sions croissantes  pour  obtenir  les  harmoniques  supérieurs  ;  mais 
le  son  fondamental  lui-même  n'a  pas  une  fixité  absolue  ;  quand, 
avec  une  bonne  embouchure ,  il  se  produit  dans  des  limites  de 
pression  assez  étendues,  il  change  avec  le  vent,  montant  ou 
descendant  un  peu ,  suivant  que  la  pression  est  plus  forte  ou 
|kus  Cadble.  Ce  qui  arrive  ici  pour  le  son  fondamental  se  repro- 
duit, dans  une  certaine  proportion,  pour  les  divers  harmo- 
niques. 

Eflttoweksre  far  le  eemUre.  —  Ces  influences  de  l'embou- 
chure ordinaire  se  manifestent  encore ,  dans  l'embouchure  par 
le  centre ,  c'est-à-dire ,  dans  les  tuyaux  où  le  bout  qui  reçoit  le 
vent  est  entièrement  ouvert,  ou  fermé  par  une  plaque  perpen- 
diculaire à  l'axe  portant  au  centre  une  ouverture  ronde ,  carrée 
ou  rectangulaire,  plus  ou  moins  grande.  M.  Wertheim  qui  a 
Eût,  avec  son  espit  inventif  et  sévère,  un  grand  nombre  d'ex- 


108  LIVRE  V.  —  ACOUSTIQUE. 

périences  sur  les  vibrations  sonores  de  l'air,  a  employé  cette 
méthode  avec  succès.  En  simplifiant  ainsi  les  effets  de  Vem- 
bouchure ,  il  est  parvenu  à  des  lois  générales  très-curieuses 
(^/wi.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXXI);  mais  elles  ne  peuvent 
pas  se  résumer  encore  assez  brièvement ,  pour  qu'il  me  soit 
possible  de  les  exposer  ici. 

48.  Vitesse  da  son  dama  les  fluides  élastiques.  —  Newton 
avait  donné  une  expression  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air 
(  voy.  les  dernières  propositions  du  second  livre  des  Principes 
mathématiques  de  la  philosophie  naturelle  ).  Cette  expression 
conduisait  à  un  résultat  trop  petit  :  elle  donnait  une  vitesse 
qui  n'était  que  les  |  environ  de  la  vitesse  donnée  par  l'expé- 
rience. Newton  avait  lui-même  essayé  d'expliquer  cette  difTé- 
rence ,  mais  il  était  réservé  à  Laplace  d'en  trouver  la  véritable 
cause.  Le  mouvement  qui  constitue  le  son  ne  peut  pas  se  pro- 
pager dans  un  milieu  quelconque  sans  comprimer  les  molécules 
auxquelles  il  se  communique,  et  comme,  en  général,  toute 
compression  est  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur, 
Laplace  suppose  que  c'est  cette  chaleur  dégagée  qui  modifie  la 
loi  de  l'élasticité  et  qui  accélère  la  propagation  du  son.  Si  Tonde 
condensée  produit  de  la  chaleur ,  l'onde  raréfiée  produit  essen- 
tiellement du  froid ,  et  Von  pourrait  croire  que  ces  deux  effets 
contraires  se  compensent  exactement  ;  ils  se  compensent  en  effet 
pour  ce  qui  regarde  la  température ,  car  le  son  qui  passe  dans 
l'air  n'afîccte  nullement  le  thermomètre  le  plus  sensible  ;  mais 
cette  compensation  définitive  dans  la  température  n'empêche 
pas  qu'il  n'y  ait  successivement,  entre  deux  molécules  voisines, 
dégagement  de  chaleur  et  de  froid ,  et  n'empêche  pas  ,  par  con- 
séquent, que  la  loi  de  leur  élasticité  ne  s'écarte  de  la  loi  de 
Mariotte. 

Après  avoir  assigné  cette  cause ,  Laplace  l'a  transformée 
en  calcul ,  et  il  a  été  conduit  à  la  formule  suivante ,  pour  la 
vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  les  gaz  et  les  vapeurs  : 


=  y/f^ 


i',  vitesse  de  propagation  en  1",  évaluée  en  mètres; 
g^  gravité  exprimée  en  mètres  ou  9"',8088  ; 
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h^  hauteur  de  la  colonne  de  mercure ,  évaluée  en  mètres  et 
mluite  à  0* ,  qui  exprime  la  pression  du  gaz; 

rf,  densité  du  gaz ,  celle  du  mercure  à  0'  étant  prise  pour 
unité; 

i,  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  du  gaz  ou  rapport 
de  sa  capacité  à  pression  constante  à  sa  capacité  à  volume  con- 
tant. 

Pour  appliquer  cette  formule  à  l'air  soumis  à  une  pression  et 
à  une  température  quelconque  r,  il  suffît  de  remarquer  qu'à  la 
température  0  et  sous  la  pression  de  0°",76,  la  densité  de  l'air 
par  rapport  au  mercure  est  1 0466.82 >  ^^  qu'ainsi,  à  la  tempéra- 
ture t  et  sous  la  pression  /i,  on  a  : 

0^76.10466,82  (l-j-a/)' 
et  par  conspuent 


p=  v^9,8088. 0,76. 10466,82(1  +a^).*; 
er,  comme  pour  l'air  X:=l,421,  il  en  résulte 

i>  =  331,45  v^ÎHh^ 

pour  la  vitesse  du  son  dans  l'air  à  la  température  f. 

a  est  le  cœflBcient  de  la  dilatation  des  gaz  ou  0,00367. 

On  voit  que  cette  vitesse  est  tout  à  fait  indépendante  de  la 
pression,  et  dépendante  seulement  de  la  température. 

La  formule  précédente  donnera  sans  doute  avec  la  même 
exactitude  la  vitesse  du  son  dans  tous  les  fluides  élastiques, 
Jonqu'on  connaîtra  pour  chacun  d'eux  le  rapport  k  des  deux 
dialeors  spécifiques  ;  ou  réciproquement ,  la  vitesse  de  la  propa- 
gation du  son  dans  un  gaz  quelconque  étant  déterminée ,  on  en 
pourra  déduire  la  valeur  de  k  ;  et  il  se  présente  un  procédé  qui 
paraît  simple  pour  chercher  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz  :  il 
consiâle  à  faire  vibrer  un  tuyau  de  longueur  connue ,  rempli  de 
ce  gaz ,  et  à  noter  le  sou  résultant.  Ces  expériences  n'ont  pas 
moins  d'intérêt  pour  la  théorie  de  la  chaleur  que  pour  celle  de 
Facoustique  ;  et  l'on  voit  à  quel  degré  de  perfection  ces  théories 
ont  été  portées  par  Laplace ,  puisqu'il  suffit  qu'un  expérimen- 
tateur écoute  le  son  produit  par  un  tuyau  vibrant  de  grandeur 
connue ,  pour  en  pouvoir  déduire  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  le  gaz  qui  remplit  le  tuyau,  et  même  le  rapport  de 
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deux  chaleurs  spécifiques  de  ce  gaz  (  Dulong,  Artn.  de  Ckim.  et 
de  Phjs.y  t.  XLI,  pi  113,  2*  série  ). 

49.  VltecMc  du  amm  dABS  l*alr  détermlmée  par  la  Tlbrattom 
des  tuyaux.  —  Cette  détermination  serait  facile  si  les  lois  des 
vibrations  des  tuyaux  pouvaient  devenir  mathématiquement 
exactes,  et  si  la  longuem*  de  l'onde  était,  en  toute  rigueur,  égale 
à  la  longueur  du  tuyau  ouvert  qui  rend  le  son  fondamental ,  ou 
au  double  de  la  longueur  du  tuyau  fermé.  Mais,  comme  nous 
Tavons  dit  tout  à  l'heure  (47),  ces  lois  simples  ne  se  réalisent 
jamais  ;  le  son  éprouve  des  variations  accidentelles,  et,  n'en  éprou- 
vât-il pas ,  la  longueur  n'est  pas  égale  à  celle  du  tuyau  à  cause 
des  perturbations ,  jusqu'à  présent  inévitables ,  qui  se  produisent 
près  de  l'embouchure  et  près  de  l'autre  bout  des  tuyaux  ouverts. 
C'est  là  que  se  trouve  l'écueil  ;  cependant  M.  Wertheim  est  par- 
venu à  l'éviter  par  un  détour  ingénieux  qui  semble  au  moins 
approcher  du  bot.  Essayons  de  donner  en  pea  de  mots  une  idée 
de  sa  méthode. 

n  étant  le  nombre  des  vibrations  simples  exécutées  en  1'  par 
une  corde,  une  lame,  un  tuyau,  un  instrument  quelconque  ;  /  la 
longueur  de  l'onde  sonore  correspondante  ;  t^  la  vitesse  du  son 
dans  l'air  ;  on  a  la  relation 

Nous  avons  vu  (57)  comment  se  détermine  le  nombre  n  des 
vibrations  appartenant  à  un  son  donné  ;  il  sufSt  donc  îde  pren- 
dre l'unisson  d'un  tuyau  avec  la  sirène  ou  avec  la  corde  d'un 
sonomètre  bien  réglé,  pour  en  déduire  la  valeur  de  n  qui  lui 
convient  ;  et ,  si  la  longueur  /  de  l'onde  était  égale  à  celle  da 
tuyau,  il  suffirait  de  mesurer  celui-ci  avec  exactitude,  pour 
avoir  la  valeur  de  (f.  Mais  l'expérience  démontre  que  la  lon- 
gueur de  l'onde  est  plus  grande  que  celle  du  tuyau ,  et  que  cet 
excès  variable  ne  semble  soumis  à  aucune  loi;  il  est  présumable 
cependant  qu'il  est  d'autant  plus  petit  que  le  tuyau  a  plus  de 
longueur,  le  diamètre  restant  le  même. 

D'après  cela ,  M.  Wertheim  a  eu  l'idée  d'adapter  successive- 
ment à  la  même  embouchure  des  tuyaux  parfaitement  identi- 
ques, mais  de  longueur  différente,  et  de  chercher  pour  ce  cas 
particulier,  une  formule  empirique  qui  put  donner  la  valeur 
des  corrections. 
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/,  r,  repr^ntant  deux  longueurs  différentes  du  même  tuyau 
adaptées  successrvement  à  la  mène  embouchure  ; 

A,  m\  les  nombres  de  vibrations  simples  correspondant  au  son 
findameotal  de  /  et  de  Z'  ; 

1»,  V ,  les  TÎtesses  inexactes  et  trop  petites  qui  s'en  déduiraient 
en  prcoant  la  longueur  du  tuyau  pour  la  longueur  de  Tonde  ; 

s,  h  correction,  c'est-à-dire ,  ce  qu'il  faut  ajouter  à  la  lou- 
Ifoeor  du  tuyau  pour  avoir  la  longueur  de  Tonde; 

Otaauradt,  d'une  part, 

et  IL  Vertheim  pose 


p'  —  p 


eaptenant  l<Cfj  ce  qui  entraîne  n!<in\  alors  la  valeur  de  z 
«era  posiûve ,  si  la  valeur  de  u'  est  plus  grande  que  celle  de  u^ 
o«  à  ai  e^  l'excès  de  la  longueur  de  Tonde  sur  celle  du  luyau 
est  moindre  pour  le  tuyau  le  plus  long  /'. 

En  <^>érant  de  la  sorte  avec  toutes  les  précautions  qu'exigent 
dtt  c^:>érieDces  aussi  délicates ,  M.  Wertbeim  est  parvenu  à  dé* 
tienniner  la  vitesse  du  son  dans  Tair  avec  une  précision  remar- 
^«dile  :  s^  expériences,  faites  à  dessein  dans  des  conditions 
abno^>hériques  très-diverses,  à  des  températures  variables  de  0* 
i  27*,  lui  donnent  en  définitive  des  vitesses  qui,  réduites  à  0%  se 
trouvent  comprises  entre  335  et  335  mètres,  et  le  plus  grand 
nombre  de  ses  déterminations  se  rapproche  beaucoup  de  33 1°*, 45, 
9m  est  le  nombre  adopté  maintenant. 

Ces  résultats  ont  été  obtenus  avec  quatre  systèmes  de  tubes 
c|liiidnqaes  ayant  les  dimensions  suivantes  : 

DUaAtrt*.    LoBgbaor  /.      l«ongMmr  P, 

I*  système.  Laitofi 4o"*  332^5  iOOoii» 

«•      id.            id. 20  97,5  373,0 

3«      id.            id iO  88,0  288,0 

4«      id.        Verre ...•  20  i00,0  1231,0 

La  ccnrrection  ^,  variable  suivant  les  circonstances,  est  restée 
cependant  comprise  entre  des  limites  assez  étroites,  d'environ 
60  à  65  millimètres  pour  le  premier  système ,  de  30  à  35  pour 
le  deuxième,  de  17  à  18  pour  le  troisième ,  de  40  à  45  pour  le 
fMnème,  M.  Wertbeim  remarque  ^e  la  cgvrection  change 
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avec  la  matière  du  tuyau ,  et  que  pour  la  même  matière  elle  est 
à  peu  près  proportionnelle  au  diamètre. 

50.  De  la  réflexion  du  son  et  des  éehos.  —  Lorsque  les 
ondes  sonores  passent  d'un  milieu  dans  un  autre,  elles  éprou- 
vent toujours  une  réflexion  partielle ,  et  lorsqu'elles  rencontrent 
un  obstacle  fixe,  elles  éprouvent  alors  une  réflexion  presque  totale. 

Que  la  réflexion  soit  partielle  ou  totale ,  elle  s'accomplit  tou- 
jours dans  une  direction  telle  que  l'angle  de  réflexion  soit  égal 
à  Tangle  d'incidence.  Ces  lois  générales  ne  peuvent  être  démon- 
trées que  par  les  principes  de  la  mécanique,  et  nous  devons 
seulement  essayer  ici  de  les  faire  comprendre.  Si  ss  (Pl.  25, 
FiG.  37)  représente  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux 
comme  l'air  et  l'eau,  et  qu'une  ondulation  sonore  vienne,  par 
exemple ,  tomber  sur  Veau  dans  la  direction  di ,  en  faisant  avec 
la  perpendiculaire  ip  un  angle  dip ,  une  partie  du  mouvement 
qui  la  constitue  se  conmiuniquera  à  la  masse  d'eau ,  et  1  autre 
partie  se  communiquera  à  l'air  dans  la  direction  ir ,  de  mamere 
que  l'ongle  d'incidence  dip  soit  égal  à  l'angle  de  réflexion /?//*. 
Ce  phénomène  se  produirait  encore  suivant  la  même  loi,  si  la 
surface  ss  était  la  surface  de  jonction  de  deitx  gaz  différents, 
ou  deux  portions  d'un  même  gaz  ayant  des  densités  différentes, 
ou  si  elle  était  un  plan  solide  de  bois,  de  pierre  ou  de  métal; 
seulement,  dans  ce  dernier  cas,  le  son  réfléchi  suivant  rw, 
aurait  beaucoup  plus  d'intensité.  Ainsi,  lui  observateur  qt« 
serait  placé  quelque  part  sur  cette  ligne  ri ,  entendrait  le  son 
comme  s'il  était  produit  en  / ,  ou  sur  le  prolongement  de  ri. 

C'est  sur  ce  principe  général  que  repose  V explication  deà 
échos. 

Quand  un  écho  renvoie  le  son  au  point  de  départ,  il  est  évi- 
dent que  les  ondes  sonores  vont  tomber  perpendiculairement 
siu-  la  surface  réfléchissante ,  qui  doit  être  en  conséquence  vxi 
plan  ou  une  surface  sphérique  dont  le  centre  est  le  point  de  dé- 
part lui-même.  Dans  ces  circonstances ,  un  écho  peut  répeter  un 
nombre  de  syllabes  plus  ou  moins  grand  suivant  des  conditions 
faciles  à  déterminer.  On  sait,  par  exemple,  qu'en  articulan 
ti'ès-vite  on  peut  prononcer  assez  nettement  8  syllabes  en  2  ? 
or,  en  2"  le  son  parcourt  deux  fois  340  mètres;  par  conséquent, 
si  un  écho  se  trouve  à  340  mètres  seulement ,  il  renverra  suc- 
cessivement dans  IcHT  ordre  toutes  les  syllabes ,  et  la  prcnw^'^ 
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lerieodb^  à  Tobservateur  après  2",  c'est-à-dire  à  Tinstant  où  la 
donière  sera  prononcée.  A  cette  distance ,  un  écho  pourra  donc 
répéter  7  ou  8  syllabes;  on  en  cite  qui  répètent  jusqu'à  14  ou 
15  sj&abes. 

n  n  est  nullement  nécessaire  que  la  surface  réfléchissante  soit 
dore  et  polie  ;  car  on  observe  souvent  à  la  mer  que  les  nuages 
Cornent  écho  j  et  Ton  observe  surtout  que  les  voÛes  d'un  bâti- 
ment <3oigné,  lorsqu'elles  sont  bien  tendues,  forment  des  échos 
ass»  parÊiits. 

Les  ondes  sonores  doivent  aussi  être  réfléchies  dans  une  at- 
mosphère sans  nuages,  quand  le  soleil  dans  toute  sa  force  ré- 
pand ime  vive  chaleur  à  la  surface  de  la  terre ,  car  les  divers 
points  d'une  plaine  ou  d'une  colline  ne  peuvent  être  également 
échauffés;  Tévaporation ,  les  ombres  et  d'autres  causes  encore 
s'y  opposent.  Cette  inégalité  de  température  détermine  une  foule 
de  counnts  chauds  ascendants  et  de  courants  (iroids  descendants 

dont  hi  denâté  n'est  pas  la  même.  Ainsi  Tonde  sonore  se  ré- 
flédut  en  partie  à  chaque  passage  d'un  courant  dans  l'autre  ,  et, 
a  le  son  réfléchi  n'est  pas  assez  fort  pour  former  écho,  il  atté- 
nue cependant  le  son  direct  d'une  manière  très-sensible.  C'est 
iêns  doute  pour  cette  l'aison,  comme  l'a  fait  remarquer  M.  de 
Humboldt,  que  le  son  se  propage  toujours  à  de  plus  grandes 
distances  la  nuit  que  le  jour,  même  au  milieu  des  forêts  de 
rAmérîqoe ,   où  les  animaux ,  silencieux  pendant  le  jour ,  trou- 
blent et  agitent  l'atmosphère  de  mille  bruits  confus  pendant  la 
nuh. 

L'explication  des  échos  multiples^  c'est-à-dire  qui  répètent 
phmeors  fois  la  même  syllabe,  repose  encore  sur  les  mêmes 
principes.  Car  un  son  réfléchi  ayant  la  propriété  de  se  réflécliir 
de  nouveau,  il  est  évident  que  deia  surfaces  réfléchissantes 
pourront  se  renvoyer  le  son  comme  deux  miroirs  opposés  se 
renvoient  la  Imnière.  Aussi  c'est  entre  des  tours ,  ou  entre  des 
murs  parallèles  et  éloignés ,  que  les  échos  iHultiples  se  font  en- 
tendre. On  citait  autrefois  un  écho  situé  près  de  Verdun,  qui 
répétait  12  ou  fS  fois  le  même  mot;  il  était  formé  par  deux 
tours  voisines. 

Enfin ,  il  y  a  des  échos  qui  font  à  peu  près  l'office  de  porte^ 
voix.  On  les  observe  sous  des  voûtes  plus  ou  moins  hautes.  Sup- 
posais que  la  section  d'une  voûte  par  un  certain  plan  donne 
n.  8 
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une  ellipse  abaf  (Pl.  25,  Fia.  38),  dont  les  foyers  «i™»™/ 
et  /'  ;  un  son  formé  en  /:  ira  par  sa  réRetion  sur  toute  la  courte 
aba'  se  concentrer  en  f,  car  on  sait  que  dans  Tellipse  toœte 
rayons  menés  des  points  fct  f  nu  même  point  de  la  courbe 
font  des  angles  égam  avec  cette  courbe  ou  avec  la  ""S*"'^ 
ce  point  ou  avec  la  normale.  Ainsi,  les  ondes  W"*»"*^      _ 
suivant  fi,  p.',  etc.,  se  réiléchissent  suivnm  if'iff'->  ^f^y^ 
séquent,  deux  personnes  «pii  seraient  placée»  l'une  ^t^ 
cnV  pourraient  s'entendre  à  la  distance  de  20  ou  mfe** 
30  mètres  en  parlant  à  voix  très-basse ,  sao»  qu'aucun  "    P  _ 
être  saisi  par  des  auditeurs  intermédiaires.  Il  J  a  au    _  " 
toire  (les  Arts  et  Métiere  une  grande  salle  carrée  qui  pt*»^ 
phénomène.  .      |^|, 

La  figure  30  represente  un  appareil  de  M.  Weber  T"  *"  ^ 
propre  à  montrer  l'effet  de  la  réflexion  des  ondes  :  c  est  un   ^ 
elliptique  contenant  du  mercure;  les  ondes  produites  par 
filet  de  mercure  qui  tombe  à  l'un  des  foyers,  se  propagent 
réfléchissent  vers  l'autre  foyer. 

SI.  DeB  tnirfkeeBBOdftlesqMel'OB  «fesePTe '•■■"" ^'^ 
■aMM  d'*tr  q*l  ■*■!  n  vtbr*tlom.  —  Lorsqu'on  prodiu 
son  très-intenae  et  soutenu  dans  une  galerie  ou  seulow 
une  chambre  ordinaire ,  on  observe  que  le  même  son  n  a  p" 
même  intensité  dans  toute  l'étendue  de  l'enceinte  :  dan* 
points  il  est  fort  et  assourdissant,  dans  d'autres  il  esttrrt- 
ces  dernier»  pointe  sont  comme  des  nœuds  de  vibration 
n'éprouve  que  de  très-petits  déplacements.  Savart  a  e     J^^ 
suivre  la  trace  de  ces  lignes  ou  surfaces  nodale»,  ^  "°, 
querons  seulement  le  procédé  dont  il  s'est  servi,  car  u  "7,1, 
ce  sujet  aucun  résultat  simple  et  général.  Le  son  e*  ^x^é- 
avec  un  timbre  et  un  tn^^u  renforçant,  et  on  l'écoute  atM 
rents  points  de  l'enceinte  avec  une  espèce  d'oreille  *^^^\^ 
d'un  cône  évasé,  d'un  tubeconique  et  d  une 

6,  Fio.  33)  représente  le  cône,  O*  le  tuyau,  ei  ^ 
celïe-ci  doit  être  posée  sur  les  bords  du  w*»*  ^ 
stëe  pour  recevoir  divers  degflfs  de  t^°^    " 
cône  dans  la  -direction  suivant  laquelle  j^ 

juge  de  l'intensité  du  son  par  ka  ^'"'^  j  _.  o< 
st-à-dire  par  le»  mouvements  du  sab'*  ^^ 
instant  de  l'expérience. 
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La  grandeur  de  Veac&ntt^  sa  forme  et  tous  les  acddents  que 
fKsem&OLt  ses  parois,  sont  autant  de  causes  qui  font  varier  les 
tatiaes  ei  les  positions  des  surfaces  nodales  pour  une  même  po- 
sitioii  du  tiiiil>re.  Quant  à  la  casse  eUe-mâme  qui  détermine  la 
Eononion  des  nceuds,  c'est,  sans  aucun  doute,  la  rencontre  des 
oades  directes  et  des  onde»  réfléchies. 

âS.  MwM  mimfmmm  ée  teire  TibMF  les  UqpMes.  —  Quand 
deox  corps  solides  choqués  sous  Teau  excitent  un  bruit  qui  m- 
teutit  au  loin ,  le  liquide  est  âuranlé  cUreetement  dans  tour  les 
pobts  où  H  touche  les  sur&ces  des  corps  solides  T^tHrants,  et  il 
est  akiis  ébranlé  comme  le  sont  les  gaz  par  les  frémissements 
d'une  dodie.  C'est  encore  par  un  choc  direct  que  les  yibradoûs 
Pwnalfs  des  disques  et  les  vibrations  longitudhiales  des  verges 
dont  noas  avons  parlé  précédemment ,  peuvent  â>ranler  Feau , 
le  meiooie  ou  les  autres  liquides.  Ainsi  Ton  pourrait  peiner  que 
W  dioc  des  solides  est  indispensable  pour  faire  vibrer  les  li- 
quides :  wak  le  jeu  de  la  sirène  peut  exciter  dans  Teau  ,  et 
sans  doute  aosâ  dans  tous  les  liquides ,  des  vibrations  sonores 
qui  OBt  une  autre  orijgine.  On  en  fidt  Texpérience  de  la  manière 
saiwâBÊe  :  ^  est  un  vase  large  et  profond  (  Pl.  25^  Fig.  99  ) , 
duts  lequd  on  afuste  solidement  une  sirène  en  #  :  le  tu jau 
porte-vent  t  &t  fermé  par  un  robinet  r  et  devient  id  un  tu jau 
porte-liquide ,  car  il  communique  à  un  tube  de  plomb  p  rem- 
pli d^eau ,  qui  descend  d'un  réservoir  élevé  de  4  ou  5  mètres. 
L'appareil  étant. ajusté,  on  met  de  l'eau  dans  le  vase  f»  jus- 
^'an-deasus  du  jdateau  mobile  de  la  sirène ,  on  ouvre  le  robi- 
net r,  et  à  l'instant  Teau  jaillit,  le  plateau  tourne  et  l'on  en?> 
tend  un  scoi  très-distinct.  On  pourrait  penser  que  le  son  se 
conuBumque  par  les  montants  de  l'instrument  qui  s'élèvent  en- 
cme  an-dessus  du  niveau  :  mais  ces  montants  sont  bientôt 
cachés  eux-mêmes  par  l'eau  qui  arrive ,  et,  quand  tout  l'appa- 
feil  est  enfoncé  sous  l'eau  de  phiâeurs  décimètres,  le  son  se 
fut  encove  eubendre ,  et  il  paraît  même  plus  pur  et  imeux  sou- 


Le  Cqnide  poossé  d'abord  dans  les  ouvertures  de  la  table  et 
da  jt^timi ,  psis  arrélé ,  puis  poussé  et  arrêté  de  nouveau ,  et 
aônsi  de  sudie  par  de  rapides  alternatives ,  éprouve  précisément 
ce  que  les  gaz  éprouvent  dans  les  mêmes  circonstances. 

n  y  a  sans  doute  encore  d'autres  moyens  d'exciter  dans  les 
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liquides  des  vibrations  sonores  sans  la  percussion  des  solides  : 
on  sait,  p^r  exemple,  qu'un  courapt  d'étincelles  électrique! 
produit  un  bruit  net  et  soutenu ,  au  milieu  d'une  masse  liquide; 
et  probablement,  si  Ton  ajustait  un  appareil  pour  enfiammei 
au  milieu  de  l'eau ,  par  l'électricité ,  de  petites  bulles  du  mé- 
lange détonant  d'hydrogène  et  d'oxygène ,  qui  se  succéderaient 
rapidement ,  l'on  produirait  ainsi  des  bruits  très-intenses ,  sani 
employer  d'autres  solides  que  les  bouts  de  fil  mince  qui  appor- 
teraient le  fluide  électrique;  encore  pourrait-on  les  remplace] 
par  de  petites  colonnes  de  mercure  contenues  dans  des  tubes  d( 
matière  très-peu  élastique. 

On  avait  fait  d'inutiles  efforts ,  poiu*  faire  vibrer  les  liquides, 
à  la  manière  des  gaz,  dans  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés. 
M.  Wertheim  a  ti'ès-habilement  surmonté  les  diflScultés  nom- 
breuses qui  se  présentent  dans  ces  sortes  de  recherches;  non- 
seulement  il  est  parvenu  à  produire  des  sons,  avec  des  tuyaux, 
au  sein  des  masses  liquides,  mais  il  est  parvenu  à  les  rendre  ré- 
guliers, durables,  et  assez  bien  caractérisés  pom*  qu'il  soit  facile 
d'en  prendre  l'unisson  et  d'avoir  ainsi  le  nombre  des  vibrations 
correspondantes.  Les  tuyaux  dont  il  a  fait  usage  diffèrent  peu 
des  tuyaux  à  air,  cependant  l'embouchure  doit  être  disposée  avec 
des  soins  particuliers;  en  général  la  bouche  doit  être  moins 
large,  moins  ouverte,  et  la  lumière  un  peu  plus  grande,  diri- 
geant la  lame  hquide  qui  s'en  échappe  plus  obliquement  vers 
l'intérieur  du  tuyau.  M.  Wertheim  a  constaté  que  la  masse 
liquide  qui  enveloppe  la  colonne  vibrante  n'ayant  pas  d'influence 
sur  le  son,  il  est  possible  d'opérer  avec  d'assez  petits  volumes; 
c'est  ainsi  qu'il  a  pu  réduire  les  dimensions  de  son  grand  appa- 
reil, pour  soumettre  à  l'expérience  des  liquides  plus  variés. 

53.  vitesse  du  BOB  dams  les  liquides.  —  M.  Wertheim  rd^ 
été  conduit  par  des  recherches  antérieures  {jinn.  de  Chim.  ^tde 
Phjrs.^  t.  XXIII,  p.  52)  à  cette  proposition  remarquable:  ^ 
dans  les  solides  et  probablement  dans  les  liquides,  le  son  cm 
se  propage  librement  dans  une  masse  indéfinie  a  une  vitesse 
plus  grande  que  celui  qui  se  propage  dans  un  espace  linn^> 
conmae  un  filet  cylindrique,  une  barre  ou  une  colonne;  ç*^  ^ 
représentant  la  première  vitesse,  v'  la  seconde,  on  doit  avoir 
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L*eau  semble  être  le  seul  corps  sur  lequel  il  soit  possible  de 
vérifier  cette  déduction  théorique.  M.  Celladon  a  déterminé  la 
vitesse  du  son  dans  la  masse  indéfinie  du  lac  de  Genève  ;  d*après 
ses  eiq^ériences,  très-habilement  dirigées,  cette  vitesse  ^  pour  la 
température  de  9^,  est  de 

1435  mètres. 

0  j  arait  donc  une  grande  importance  à  faire  vibrer  Teau  dans 
les  tojaux,  pour  savoir  si  elle  y  prendrait  la  pitesse  libre  ou  la 
fUesse  de   filet.   C'est   cette   question   fondamentale,  pour  la 
théorie  des  actions  moléculaires  qui  a  conduit  M.  Wertheim  i 
eniTcpTendre  la  série  des  recherches  difficiles  dont  nous  venons 
de  p»ler.  Au  moyen  de  la  méthode  qu'il  avait  appUquée  à  Tair, 
et  que  nous  avons  indiquée  plus  haut  (49),  il  a  reconnu  d'a- 
bord que,  dans  les  liquides,  la  longueur  de  l'onde  sonore  dans 
la  colonne  vibrante  se  trouve  aussi  plus  grande  que  la  longueur 
èa  Xnpn*,  a  a  démontré  ensuite  que  la  valeur  de  la  correction 
peut  se  déterminer  par  la  même  formule  et  par  un  système 
à  expérieace  analogue ,  bien  que  sa  grandeur  soit  en  général  un 
peu  moindre  dans  l'eau  que  dÂns  l'air. 

Cest  ainsi  que  la  vitesse  du  son  dans  l'eau,  entre  10^  et  20^, 
a  été  trouvée  de 

1173  mètres, 

valeur  moyenne  d^un  grand  nombre  d'expériences  dont  les  plus 
discordantes  donnaient  1 130  mètres  pour  minimum  et  1208  pour 
PMnmnum. 

0  y  a  donc  une  différence  considérable  entre  cette  vitesse  et 
celle  qui  résulte  de  l'expérience  directe  du  lac  de  Genève;  mais 
ft,  conformément  à  la  proposition  de  M.  Wertheim,  on  mul- 
tiplie par  V^  la  vitesse  1173  de  la  colonne  vibrante  on 
trouve  1437,  nombre  qui  coïncide  alors  d'une  manière  surpre- 
nante arec  celui  de  M.  Colladon.  M.  Wertheim  porte  dans  ses 
expéneoces  une  habileté  et  une  rigueur  trop  bien  connues  poiu* 
que  ce  résultat  ne  doive  pas  être  regardé  comme  une  preuve 
décisive  de  la  vérité  de  sa  proposition. 

Les  autres  liquides  sur  lesquels  il  a  opéré  en  donnent  encore 
une  autre  confirmation,  moins  directe  il  est  vrai,  mais  non 
mcûns  plafisible.  En  effet,  dès  le  commencement  de  ce  siècle, 
laplace  dans  sa  Théorie  des  actions  moléculaires  est  parvenu 
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à  exprimer  la  vitesse  libre  du  aon  dam  les  liquides  par  la  for- 
mule 


Vf- 


c,  vitesse  du  son  exprimée  ea  mètres; 
g,  gravité  exprimée  en  mètres  ou  9", 8088  ; 

X ,  raccourcissement  qu'éprouve  une  colonne  borizoutale  cin 
liquide,  de  1  mètre  de  longueur,  lorsquVUe  est  comprimée  dans 
UQ  tube  sans  élasticité  par  un  poids  égal  au  sien. 

D'après  cela  X  dépend  de  la  compressibilitc  du.  li^de,    c^est 

en  réalité  la  diminution  de  volume  que  la  colonne  cylindrique 

d'un  mètie  de  longueur  éprouve  sous  une  pression  égale  à  son 

~>oit  donc  C  sa  compressibilité   pour  une    atmo- 

dire  par  l'eFTet  d'une    colonne  de  mercure  de 

étant  la  densité  du    mercure,  d  celle   du  U- 

]ue  pour  opérer  la  même  pres^oa  avec  celui-^ 

er  à  la  colonne  une  hauteur  h,  tirée  de  Téqua- 

A      _iS.598. 

0,76   ~"       d      * 

de  plus,  si  une  bauteur  h  donne  une  diminution  de  volume  c, 

une  bauteur  de  1  mètre  donne  j,  on  a  donc  X  =  7  et  par  suite 

^9,8088.0.76.  «3,gtf8 
OU  en  dernier  résultat 

c=  10068,211/^, 

sur  quoi  il  faut  remarquer:  1*,  que  c  est  ici,  dans  cette  dernière 
formule  seulement,  exprimé  en  millionièmes  comme  dans  nos 
tableaux  de  compressà>ilité  (19);  2°  que  d  est  la  deosité  du 
liquide  pour  la  température  de  l'expérience,  mais  toujours  iuh 
portée  à  celle  de  l'eau  priâe  à  4%1. 

Cette  vitesse  est  la  vitesse  libre,  celle  qu'on  observerait  dans 
une  masse  illimitée ,  il  n'y  a  donc  véiilablement  que  l'eau  des 
lacs  et  l'eau  de  la  mer  sur  lesquelles  une  vérificHtion  expérimentale 
et  directe  soit  possible.  Or,  M.  Wertheim  ayant  par  sa  métbode 
déterminé  les  vitesses  de  filet  pour  douze  liquii^  différents ,  a 
multiplié  ces  vitesses  par  Vf  pour  en  déduite  les  TÎtesses  ï 
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€C  an  moyen  de  celle-ci,  e(  de  la  formule  prëcëdente ,  il  a  pu 
€n  déduire  les  compressibilités  c  pour  les  comparer  à  celles  de 
rexpérienoe»  Le  tableau  suivaiit.  contieqi  le  résidtat  de  cette 
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4,l60a 

4292,9 

4583,6 

»4,8 

» 

4,4828 

4304,8 

4  594,4 

33,7 

29,7 

4,SM6 

4368,5 

1669,9 

80,1 

»,6 

4,4332 

4646,3 

4979,6 

48,4 

20,6 

0,8362 

4049,9 

4285,9 

73,3 

» 

0,7900 

047,0 

4460,8 

04,7 

90,4 

0,8622 

989,8 

424  2,3 

80,0 

7M 

0,7629 

946,8 

44  59,0 

400,2 

444,0 

Les  compressibilités  inscrites  dans  la  dernière  colonne  sont  ti- 
rées des  tableaux  que  nous  avons  donnés  (19),  elles  se  rappor- 
tent, en  général,  soit  à  des  températures ,  soit  à  des  densités 
qm  difierent  dé  ceHes  des  liquides  vibrants  de  M.  Wertheim. 
Mai^  eda,  la  seule  discordance  un  peu  frappante  est  celle  qui 
se  trouve  dans  la  dissolittion  de  chlorure  de  sodium  ;  elle  doit 
être  signalée  comme  exceptionnelle,  pour  faire  mieux  ressortir 
tcxftle  mérite  de  ces  difficiles  et  si  importantes  recherches  de 
M.  Wcrdieîm. 

S4*  Tito— e  d«  soB  émmm  les  solides.  —  On  doit  à  Chladm 
une  m^ode  expérimentale  très-simple  pour  déterminer  la  vi- 
te»e  du  Mm  dans  les  corps  solides;  elle  est  fondée  sur  l'analogie 
qui  existe  entre  les  vibrations  d'un  tuyau  ouvert  qui  rend  le  son 
fondamental  et  les  vibrations  longitudinales  d'un  prisme  solide. 

Soit  i/  la  vitesse  du  son  dans  une  substance  solide  quelcon- 
que, /  la  longueur  d'une  verge  cylindrique  ou  prismatique  de 
cette  substance,  et  n^  le  nombre   des  vibrations  qu'elle  fait 
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en  1",  lorsqu'elle  donne  le  son  fondamental,  c'est-à-dire  lors- 
qu'elle vibre  longitudinalement ,  ayant  ses  extrémités  libres  ei 
un  nœud  au  milieu  :  la  longueur  des  ondes  qu'elle  excite  alor 
dans  sa  propre  substance  est  égale  à  /;  ainsi  les  ri  ondulation: 
qu'elle  excite  en  1*  forment  une  longueur  ni  qui  est  précisé- 
ment égale  à  la  vitesse  v  du  son ,  c'est-à-dire ,  à  l'espace  que  1( 
son  parcourt  en  l*'.  On  a  donc  : 

Pour  un  tuyau  de  même  longueur  /  on  a  aussi  approximati- 
vement : 


n 


\f=,nl\     par  conséquent     9  =  1/ . — . 

D'où  il  suit  que  pour  avoir  une  valeur  approchée  de  la  vitesse 
V  du  son  dans  une  substance  solide  quelconque ,  il  suffit  d'écou- 
ter le  son  fondamental  que  produit  une  verge  de  cette  substance 
vibrant  longitudinalement,  et  de  le  comparer  au  son  fondamen- 
tal que  donne  un  tuyau  ouvert  de  même  longueur.  Le  rapprt 
de  ces  sons ,  multiplié  par  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  donne 
pour  produit  la  vitesse  cherchée. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  fasse  vibrer  longitudinale- 
ment  une  verge  ou  une  lame  de  bois  de  pin  de  8  pieds  de  lon- 
gueur, en  la  soutenant  au  milieu  et  en  la  frottant  vers  un  de  ses 
bouts  avec  un  morceau  de  drap  enduit  de  colophane  :  le  son 
qu'elle  produit  se  trouve  à  l'unisson  sur  le  clavier  avec  11/5.  9^? 
on  sait  qu'un  tuyau  ouvert  de  8  pieds  produirait  ut^\  ainsi, 

—  =  —  =— =  16.  D'où  il  suit  que  dans  le  bois  de  pini  la  ^ 
n        ut^      t  ^  ^ 

tesse  est  16  fois  plus  grande  que  dans  l'air,  ou 

1^'  =  340.16  =  5440. 
C'est  d'après  une  série  d'expériences  analogues  que  Chladm 
a  dressé  le  tableau  suivant  : 

TABLEAU  DBS  VrTESSBS  DU  SON  DAKS  PLUSXXUIS  SUBSTAHCBS  iOUlXS. 

VitassM  comparéM 
Noms  det  tobtUocet.  à  oeHe 

dnsoBd*iiitr*tr. 

Fanon  de  baleine.  • 6  2/3 

Étaîn 7  1/2 

Argent .  • «      9 
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Vitesse*  comparées 

à  crlle 
da  son  dans  l'air. 

Laiton \ 

Bois  de  chêne >10  2/3 

»     de  prunier. ) 

Tubes  de  pipes  de  tabac | 

CiHTre  ronge 12 

Bois  de  poirier liai/*' 

de  bétre  rouge j        ' 

d'éçable 13  1/3 

d'acajou 

d'ébène 

J*=^"™* >14-2/5 

d  orme '         ' 

d'aune , . . 

de  bouleau 

de  tilleul ] 

de  cerisier j 

de  saule 

de  pin 

Verre .•••  |^g  ^ .« 

Fer  ou  acier j        ' 

Bois  de  sapin •..•••• 18 

SaTart  a  obtenu  par  cette  méthode  des  résultats  qui  confirment 
ceux  de  Chladni  ;  cependant  il  a  pu  constater  quelques  différences 
dépendant  de  Tétat  moléculaire  des  échantillons.  Ainsi  le  cuivre 
rouge  Tarie  de  11,13  à  12,21 ,  le  laiton  de  10,40  à  10,70;  le  fer 
et  les  adevs  différents  donnent  1 S  ;  le  verre  de  glace  16 ,  le  verre 
des  tubes  11, 86  ;  le  sapin  du  nord  16,39,  le  sapin  de$  Vosges  16,54. 

Ces  résultats  ont  été  calculés  en  prenant ,  pour  les  vibrations 
de  Vair,  la  longueur  de  Tonde  égale  à  celle  du  tuyau  ;  il  faudrait 
donc  y  introduire  la  correction  que  pourrait  donner  la  méthode 
de  M.  Wertheim.  La  vitesse  du  son  dans  les  corps  solides  se 
déduit  aussi  de  la  théorie  mathématique  des  actions  molé- 
culaires, elle  est  exprimée  par  la  même  formule 


|l6 


=^i- 


qui  appartient  aux  liquides  ;  alors  pour  en  faire  Inapplication  il 
but  déterminer  X  par  la  liaison ,  incertaine  à  quelques  égards, 
qu'il  doit  avoir  avec  le  coefficient  d'élasticité.  ' 
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CHAPITRE  Y. 


Des  Vilmtioiis  de  (pielqiies  InstrameBls  de  matkffm. 


SS.  Coflumuilefttiom  Atm  TlfcftlM  —• ■<■  mmtre  les  m- 
lldes  et  le«  flvMes.  —  Les  liquides  et  les  gaz  ne  reçoivent,  en 
général ,  leur  mouyeaieDt  de  vibration  que  par  le  choc  direct 
des  corps  solides,  on  an  moins  par  rintermédiaire  de  ces  corps, 
comme  dans  la  sirène  et  les  tuyanx  ;  mais  dès  qu'ails  ont  reçu 
ce  mouvement ,  ils  peuvent  à  leur  tour  le  transmettre  à  tous  les 
corps  solides  qu^ils  rencontrent.  Cest  ainsi  y  par  exemple ,  que 
Ton  voit  une  corde  d'instrument  se  mettce  en  vibration  dès 
qu'elle  entend  le  son  qu'elle  peut  rendre  ou  l'un  de  ses  harmo- 
niques ,  et  que  des  carreaux  de  vitres  s'ébranlent  et  vibrent  for- 
tement sous  l'influence  de  certains  sons  de  la  voix ,  comme  sous 
Tinfluence  du  bruit  du  canon.  Ce  phénomène,  qui  se  présente 
d'une  manière  frappante  sur  tous  les  corps  solides  très-mobiles, 
se  produit  pareillement  dans  les  corps  plus  inertes  et  moins  élas- 
tiques 9  et  il  n'y  a  peut-être  pas  une  cathédrale  dont  la  grosse 
cloche  ne  fasse  vibrer  d'mie  manière  sensible  ceftains  piliers  ou 
certains  massifs  considérables.  U  est  permis  de  conclure  ici  de 
ce  que  l'on  observe  à  ce  que  l'on  n'observe  pas,  et  puisqu'une 
masse  solide  quelconque  peut  entrer  en  vibration  sous  le  dioc 
du  marteau  et  produire  un  son  détenniné,  on  peut  oondore 
qu'elle  entrera  en  vibration  plus  ou  moins  marquée  lorsque  ce 
son,  en  traversant  l'eau  ou  l'air,  viendra  la  firapper.  On  peut 
conclure  qu'en  général  elle  entrera  en  vibration  pour  tous  les 
sons  possibles,  car  ^i  général  il  n'y  a  pas  de  son  qu'elle  ne 
puisse  rendre,  soit  comme  son  fondamental,  soit  comme  hap^ 
monique,  si  elle  était  convenablement  ébranlée;  et  par  consé- 
quent il  n'y  a  pas  de  son  qui,  en  la  frappant,  ne  détermine  en 
elle  un  certain  mode  de  vibration.  Si  l'on  conservait  quelque 
doute  sur  cette  conclusion  générale,  il  soffirait  de  remarquer 
que  le  son  produit  dans  un  fluide  est  transmis  avec  plus  ou 
moins  de  facilité  par  une  masse  solide  queleonqne,  et  que  cer- 


CH.VP.  V.  —  COMMUNICATION  DES  VIBRATIONS.  123 

tosement  il  ne  peut  être  tranomis  par  eDe  sans  l'avoir  forcée  à 
à  runissmi  avec  lui.  Mais  il  serait  curieux  de  savoir  com- 
ie  waoawetûent  se  détennine  suhrant  les  diverses  obliquités 
des  yg^a*'*^  par  rapport  à  la  direction  de  Tonde.  Il  n'y  a  sur  ce 
sqeC  qu'on  très-petit  nombre  d'ei^riences  :  Savart  a  constaté, 
pv  exemiile,  qn^me  membrane  tendue  ^ur  un  cadre  ne  vibre 
de  la  méaie  manière  quand  on  lui  présente  ime  plaque  so- 
fy  papemdîcalairement  ou  parallèlement.  Dans  le  premier 
vibrationd  sont  tangentîelles ,  et  dans  le  second  elles  sont 
tme  celles  dç  la  plaque, 
fl  «t  prolMible  que  les  liquides  sont  plus  efficaces  que  les  gaz 
pour  déterminer  ainsi  des  vibrations  dans  les  solides,  et  sans 
doute,  en  disposant  sous  Teau  des  corps  de  différentes  formes. 
Toi  poarrak,  aTec  le  sable,  reconnaître  des  vibrations  que  le 
mo^en  ne  rendrait  pas  sensibles  dans  Tair.  ^ 

—  Puisque  les  vibrations  se  transmettent  des  fluides 
solides,  eDes  doivent  4  plus  forte  raison  se  transmettre  dans 
retmdae  d^un  système  solide  dont  les  diverses  parties  sont 
jiiilijwwAs  et  teUement  contigués  qu'elles  ne  laissent  entre  elles 
aobitson  de  continuité.  Un  pareil  système  ne  forme  plus 
tout,  qui,  dès  qu'un  point  est  ébranlé,  se  partage  comme 
im  seul  Gorpft,  esk  parties  vibrantes  séparées  par  des  lignes  no- 
dbles^  chacime  des  pièces  perd  en  quelque  sorte  son  individua- 
lilé;  sa  liaîsoB  avec  les  pièces  voisines  Tempéche  de  vibrer 
conme  elle  ferait  si  elle  était  seule  ;  à  peu  près  comme  une  por* 
tîoo  de  |daqae  prend  des  modes  de  vibrations  différefi^,  si  elle 
et  ébranlée  à  part  ou  si  elle  reste  unie  à  la  plaque 


a  fint  im  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet  ;  il  a 
ks  appareils  de  mille  manières  pour  montrer  le  fait  gêné- 
lal  de  Ja  oommimication  du  mouvement  dans  toutes  les  parties 
dn  jyBltmie  ccmiposé  de  lames,  de  plaques,  de  cloches,  de 
etc.  Parmi  les  résultats  que  nous  pourrions  puiser  dans 
sor  ce  sujet  {Jnn.  de  Chim.  et  de  Phjrs.^  U  XXV), 
choisiront  dç  préférence  l'exemple  suivant,  qui  a  l'avantage 
ie  iMitnei  l'influence  de  la  direction  du  mouvement  sur  la  Ibr- 
mation  des  lignes  nodales.  Une  lame  de  bois  a  (Pi«.  26,  Fig.  17} 
csi  fixée  MT  «ne  de  ses  jextrémités  et  tirée  à  l'autre  extrémité 
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par  une  corde  b  qui  se  tend  plus  ou  moins  au  moyen  de  la 
clef  c  ;  lorsque  la  corde  est  ébranlée  avec  rarchet,  elle  rend  un 
son  facile  à  apprécier,  et  aussitôt  la  lame  a  entre  aussi  eu  -vibra- 
tion. Pour  le  même  son,  les  lignes  nodales  qu^elle  présente  sur 
ses  faces  supérieures  et  inférieures  sont  dépendantes  de  Tobli- 
quité  de  Tarchet  ou  du  plan  dans  lequel  vibre  la  lame,  comme 
on  le  Toit  par  les  figures  18,  19,  20  et  21 ,  où  a  est  la  sectioa 
de  la  lame,  h  la  direction  de  Tarchet,  et  s  et  /  les  lignes  nodaks 
correspondantes  à  cette  direction,  sur  les  fiices  supérieures  et 
inférieures  de  la  lame.  Ainsi,  non-seulement  les  vibrations  se 
conununiquent,  mais  le  sens  dans  lequel  elles  s'exécutent  dépend 
du  sens  dans  lequel  est  tirée  la  première  molécule  qui  reçoit  l'ac- 
tion de  la  corde. 

L'appareil  de  la  figure  16  est  destiné  à  montrer  aussi  des 
communications  de  mouvement  et  les  vibrations  longitudinales 
que  la  corde  c  reçoit  de  la  petite  tige  f ,  que  Ton  ébranle  avec 
un  archet. 

57.  Des  InstmmeMts  *  anehes.  —  Une  anche  est,  en  gé- 
néral, une  lame  vibrante,  mise  en  mouvement  par  un  courant 
d'air.  Supposons,  par  exemple,  que  dans  une  plaque  de  zinc  ou 
de  cuivre  p  (Pl.  25,  Fig.  29),  de  2  ou  3  millimètres  d'épaisseur, 
on  fasse  une  ouverture  rectangulaire  abcd^  longue  de  3  centi- 
mètres et  large  de  7  ou  8  millimètres  seulement,  et  que  Ton 
soude,  près  de  l'un  de  ses  petits  côtés,  une  lame  de  cuivre  /, 
très-mince  et  très-élastique,  qui  puisse  vibrer  dans  cette  ouver- 
ture en  rasant  les  bords  a6,  bc  et  cd.  On  aura  ainsi  la  plus  sim- 
ple des  anches ,  et  pour  la  mettre  en  mouvement  il  suffira  d'ap- 
puyer la  plaque  p  longitudinalement  contre  les  lèvres,  et  de 
souf&er  en  dirigeant  le  vçnt  vers  l'extrémité  libre  de  la  lame  /. 
L'air  la  met  en  vibration ,  et  l'ouverture  abcd  étant  ainsi  alter- 
nativement ouverte  et  feimée,  l'air  passe  et  s'arrête  par  inter- 
mittences;   de  là  des  ondulations  sonores  dont   la  longueur 
dépend  du  nombre  des  vibrations  que  la  lame  vibrante  peut 
exécuter  à  raison  de  ses  dimensions  et;  de  son  élasticité.  Le  sou 
est  le  même  que  si  la  lame  vibrait  par  écartement  mécanique  ^ 
mais  il  est  plus  intense.  En  disposant  sur  la  même  plaque  pltJH 
sieurs  lames  qui  donnent  les  sons  de  la  gamme,  on  peut  faire  uv 
instrument  propre  à  jouer  des  airs. 

L'anche  dont  on  se  sert  dans  les  jeux  d'orgues  repose  sur  h 
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nème  principe,  mais  elle  est  autrement  ajustée.  On  y  distingue 
deux  tnjaux  mis  bout  à  bout  ^teXt'  (Pl.  25,  Fig.  27),  un  bouchon 
i qui  les  sépare,  et  Tanche  «,  proprement  dite ,  qui  traverse  ce 
boocboD.  L'ancbe  elle-même  est  représentée  en  détail  dans  la 
Egare  28;  eUe  se  compose  de  trois  pièces  essentielles,  la  r/- 
gole  r,  k  languette  /  et  la  rasette  z, 

La  rigole  est  un  tube  de  métal  prismatique ,  fermé  au  bout 
infakur ,  ouvert  au  bout  supérieur ,  et  percé  latéralement  d'une 
koètre  qui  établit  la  communication  entre  les  deux  tuyaux  de 
part  et  d'autre  du  bouchon. 

La  languette  est  la  lame  vibrante  ;  dans  sa  position  naturelle 
elle  lerme  la  fenêtre  ou  à  peu  près,  c'est-à-dire  qu'elle  en  rase 
les  parob  par  ses  trois  bords  libres  pendant  qu'elle  accomplit 
ses  battements  ;  son  quatrième  bord  est  soUdement  fixé  sur  la 
paroi  du  tube. 

La  rasette  est  un  fil  de  métal  très-ferme ,  recourbé  à  sa  par- 
tie inféxieure  par  laquelle  il  appuie  fortement  sur  toute  la  lar- 
gem-  de  h  languette ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  25.  Elle 
gliflie  à  frottement  dans  le  bouchon  ;  elle  sert  à  changer  la  lon- 
gaear  T3>rante  de  la  languette ,  car ,  au-dessus  de  la  rasette , 
rien  ne  peut  vibrer. 

Le  vent  du  soufflet  entre  par  le  pied  du  tuyau  t^  presse  la 
languette  pour  s'ouvrir  un  passage  ,  traverse  la  rigole  et  sort  par 
le  tuyau  ^.  La  languette  ainsi  écartée  pour  un  instant  est  bien- 
tôt rappelm  par  son  élasticité ,  et  accomplit  sous  ces  deux  forces 
contraires  des  vibrations  qui  se  répètent  aussi  longtemps  que 
dore  le  courant  d^air.  La  figure  27  représente  un  tuyau  à  anche 
qui  est  vitré  vis-à-vis  la  languette  pour  que  Ton  puisse  en  ob- 
serrer  le  jeu.  Le  nombre  des  vibrations  dépend  siutout  des  di- 
mensîotts  de  la  languette  et  de  sa  rigidité  ;  il  est  en  général  peu 
différent  de  ce  qu'il  serait  si  cette  lame  vibrait  à  vide  par  un 
écartement  mécanique.  Mais  l'ajustement  des  tuyaux  donne  au 
son  un  timbre  et  une  intensité  remarquables;  ces  deux  quaUtés 
sont  ici  très-intimement  liées  :  cependant  l'intensité  dépend  sur- 
tout de  la  vitesse  du  courant,  et  le  timbre  de  la  forme  des 
toyanx.  L'on  conçoit  en  effet  qu'un  courant  plus  rapide  déter- 
mine dans  la  languette  des  oscillations  dont  l'amplitude  est  plus 
grande ,  leur  durée  restant  la  même  ;  ainsi ,  l'intensité  du  son 
crcMt  avec  la  vitesse  du  courant,  à  moins  que  cette  vitesse  ne 
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soit  assez  grande  pour  fléchir  la  languette  et  y  déterminer  un 
norad  de  yibration.  L'on  conçoit  ensuite  cpie  la  languette  ^  les 
tuyaux  et  les  masses  d'air  qu'ils  contiennent^  forment  im  sys- 
tème yibrant  dont  toutes  les  parties  donnent  au  son  un  thoahre 
particulier.  Une  condition  fondamentale  pour  que  Y SLuétke  parole 
bien  et  rende  un  son  plein  et  agréable ,  c'est  que  les  masses  d'air 
des  tuyaux  soient  telles  par  leur  forme  et  leur  étendue,  (ju'eDes 
se  mettent  facilement  à  l'unisson  avec  la  languette;  mais  cette 
condition  peut  être  remplie  pour  chacun  d'eux  d'une  înpTiité  de 
manières ,  et  l'on  a  fait  de  nombreux  essais  pour  produire  par 
ce  moyen  des  sons  articulés  imitant  la  voix  humaine  :  on  a 
donné  au  tuyau  inférieur  des  formes  anguleuses ,  rentrantes  y  on 
diversement  contournées  ;  on  a  fait  le  tuyau  supérieur  conique  , 
évasé,  renflé  en  son  milieu;  on- y  a  tendu  des  membranes,  et 
disposé  des  feuilles  ou  des  lames  diverses  ;  il  n'y  a  pas  nœ  de 
ces  modifications  qui  ne  donne  au  son  un  timbre  particuli^ ,  et 
l'on  peut  ajouter  que  plusieurs  combinaisons   de  cette  aorte, 
imaginées  par  M.  Grénié ,  n'ont  pas  été  sans  âuccès  poor  finie 
sortir  des  tuyaux  d'anches  certains  sons  plus  ou  moins  analo* 
gués  au  son  des  voyelles  articulées  par  la  voix  humaine. 

Dans  les  jeux  d'orgues,  il  y  a  des  anches  d'une  aiiAre  sorte 
qui  sont  appelées  anches  battantes  ou  anches  canardes^  à  canse 
du  timbre  particuUer  de  leurs  sons;  eUes  difierent  des  précé- 
dentes en  ce  que  la  languette  vient  par  ses  bords  battre  sur  les 
bords  de  la  rigole  (Pl.  25,  FiG.  24,  25  et  26). 

Les  embouchures* de  basson,  de  hautbois  et  de  ciannette, 
ne  sont  autre  chose  que  des  anches  diversement  ajustées  :  dans 
ces  instruments,  c'est  la  pression  des  lèvres  qui  tient  lien  de 
rasette. 

58.  Des  lasttmiieaiB  à  cordes.  •-*  Tous  les  instruments  à 
cordes  ont  une  caisse  sonore ,  et  tout  le  monde  sait  qae  la  qui^ 
lité  du  son  dépend  de  la  construction  de  la  caisse.  La  corde, 
la  caisse  et  l'air  qu'elle  contient,  forment  encore  un  système 
vibrant  dont  chaque  partie  imprime  au  son  un  timbre  parti- 
culier. C'est  la  corde  qui  donne  le  ton,  c'est-à-dire  que,  dans 
le  reste  de  Finstrument,  toutes  les  pièces  doivent  se  mettre  à 
Funisson  avec  elle,  et  pour  cela  se  partager  oonvenablenMnt 
par  des  lignes  nodales. 

n  est  clair,  en  effet,  que  la  liaison  de  la  corde  avec  tout  le 


CHAP.  V.  —  GOMMUNIGATION  DES  VIBRATIONS.  It7 

sjsième  ne  peut  pas  modifier  le  gon  qu'elle  doit  rendre  d'après 
sa  loogaeur  et  sa  tension,  car  les  points  par  lesquels  elle  touche 
les  cheralets  sont  inéyitablement  des  nœuds,  et  ces'  nœuds  une 
IcHS  déterminés,  le  son  en  est  une  conséquence  nécessaire.  Il 
bot  donc  qae  la  caisse  soit  d'une  teUe  substance  et  d'une  telle 
forraie  «  qu'elle  puisse  instantanément  prendre  l'unisson  de  toutes 
ks  cordes  dans  tous  leurs  tons,  et  il  faut  en  outre  qu'elle  puisse 
instanfanément  aussi  imprimer  ses  vibrations  à  la  masse  d'air 
^'eDe  contient,  et  par  conséquent  que  cette  masse  d'air  soit 
ipte  à  les  recevoir.  Ces  conditions  multipliées  font  assez  voir 
conbîen  îl  est  difficile  de  faire  un  bon  instrument  à  cordes ^  et, 
par  exemple,  un  bon  violon;  car,  en  supposant  que  la  matière 
de  la  caisse  vibre  parCûtement  bien,  il  pourra  se  faire  que  par 
sa  farme  la  masse  d'air  qu'elle  enveloppe  reçoive  mal  ses  vibra^ 
tioDs,  et  que  l'instrument  manque  de  qualité. 

n  suffit  quelquefois  d'im  changement  léger  dans  les  pièces 
mofaiks  pofur  rendre  un  violon  meilleur  ou  plus  mauvais;  car 
les  nbratibas  passent  de  la  corde  à  la  table  supérieme  par  le 
ckeimlet,  et  de  la  table  supérieure  à  la  table  inférieure    au 
mcyen  de  Y  âme,  La  position  absolue  de  ces  pièces  et  leur  posi- 
ton reladve  ne  peuvent  donc  manquer  d'avoir  de  l'influence  sur 
k  &dlîté  avec  laquelle  le  son  passe  de  la  corde  à  la  caisse  et  de 
la  caisse  à  la  masse  d'air.  Savart  a  fait  des  expériences  variées 
et  intéressantes  pour  montrer  aux  yeux  par  le  mouvement  du 
saUe  la  transmission  des  vibrations  dans  les  diverses  pièces  du 
violon,  et  il  est  parvenu  ainsi  à  indiquer  les  fonctions  princi- 
pales que  chacune  d'elles  doit  remplir.  Cependant  la  pièce  la 
pbs  simple  doit  satisfaire  à  tant  de  conditions  différentes ,  qu'il 
est  à  peu  près  impossible  d'en  faire  une  analyse  exacte ,  et  sans 
âoQte,  si  on  Toulait  la  changer  pour  mieux  l'approprier  à  tel 
ou  vA  but,  il  est  très-probable  qu'elle  deviendrait  moins  apte 
pov  tri  ou  tel  autre,  et  que  l'on  perdrait  d'un  côté  au  moins 
aotuit  que  Ton  gagnerait  de  l'autre. 
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CHAPITRE  YI. 


De  la  Voix  et  de  TOuîe. 


S9,  De  la  voix  humaine.  —  L'organe  de  la  voix  est  com 
posé  de  plusieurs  parties  dont  la  forme  et  rarrangement  n 
peuvent  être  étudiés  d'une  manière  complète  que  par  des  obser 
vations  anatomiques.  Nous  devons  donc  nous  borner  à  fain 
comprendre  d'une  manière  générale  la  disposition  des  diverse 
pièces  qui  concourent  plus  directement  à  la  production  de  h 
voix. 

On  sait  que  la  trachée^artère  est  une  espèce  de  tube  qui  5< 
termine ,  d'une  part ,  à  l'arrière-bouche ,  et  de  l'autre  aux  pou- 
mons. Sa  principale  fonction  est  de  donner  passage  à  l'air,  soit 
dans  \  inspiration^  soit  dans  Y  expiration.  Ce  tube  est  à  pet 
près  cylindrique  et  composé  d'anneaux  fermes  et  cartilagineux, 
séparés  par  des  anneaux  membraneux  flexibles.  A  son  extré- 
mité inférieure ,  il  se  divise  en  deux  tubes  plus  petits  qui  se 
portent  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche  :  on  les  appelle  le! 
bronches;  chaque  bronche,  à  son  tour,  donne  naissance  à  plu- 
sieurs divisions  et  subdivisions  qui  vont,  dans  tous  les  sens,  s€ 
ramifier  dans  le  tissu  du  poumon.  A  son  extrémité  supérieure, 
il  se  termine  par  le  larynx  ^  qui  parait  être  essentiellement  ^o^ 
gane  de  la  voix. 

Le  larynx  est  composé  de  quatre  cartilages  :  Xecricoïde^K 
thyroïde  et  les  deux  arithénoïdes.  Ces  cartilages,  de  formes 
très-différentes ,  sont  articulés  entre  eux  et  liés  à  l'anneau  supé- 
rieur de  la  trachée-artère.  Plusieurs  muscles  sont  disposés  pour 
donner  un  mouvement  à  leur  ensemble  ou  pour  leiu*  imprimer 
des  mouvements  relatifs.  C'est  l'arrangement  de  ces  muscles,  et 
surtout  des  derniers,  qui  donne  à  l'organe  sa  forme  intérieure  : 
ils  s'attachent  d'abord  à  droite  et  à  gauche  contre  les  parois 
intérieures  du  tube  qui  forme  le  prolongement  de  la  trachée- 
artère,  et  diminuent  de  plus  en  plus  son  diamètre  transversal, 
tellement  qu'à  la  fin  il  ne  reste  plus  qu'une  fente  qui  ^  ^^ 


CHAP.  VI.  —  BE  LA  VOIX  HUMAINE.  120 

ifaniére  en  ayant,   sans   être  horizontale,    mais  en  s'élevant 
assez  rapidement;  cette  fente  est  ce  que  Ton  nomme  la  glotte  : 
e&  a  25  à  30  millimètres  de  longueur;  ses  bords  sont  appela 
les  Ihres  de  la  glotte;  leur  distance  est  très-petite  en  avant, 
nais  en  arrière  eUe  est  quelquefois  de  7  ou  8  millimètres  :  pu 
reste,  cette  distance  est  très-yariable ;  il  paraît  que  les  lèvres  de 
la  ^ïtte  peuvent  se  presser  au  point  de  ne  laisser  en  arrière 
qu'une  très-petite  ouverture.  Au-dessus  des  lèvres  de  la  glotte 
sont  deux  cavités,  Tune  à  droite  et  l'autre  à  gauche,  qui  s'éten- 
dent latéralement  à  la  profondeur  de  25  et  quelquefois  30  milU- 
aiètres;  elles   ont  15  millimètres  de  hauteur,  on  les  appelle 
vemtriades.  Les  parois  supérieures  des  ventricules  se  rappro- 
chent de  manière  à  former    en    quelque   sorte    une    seconde 
glotte,  à  15  ou  18  millimètres  de  hauteur  au-dessus  de  la  pre- 
onère.  Enfin,   il   y  a  au-dessus  du  larynx  une  membrane  ou 
f^Kâot  un  cartilage  que  l'on  appelle  épiglotte;  il  est  fixé  anté- 
rieurement par  un  de  ses  bords  et  peut  s'abaisser  sur  la  glotte. 
Cette  description  sommaire  du   larynx  nous    permettra    de 
comprendre  les  principes  sur  lesquels  on  s'appuie  pour  expliquer 
la  kimBÛon  de  la  voix. 

S9X&  entrer  ici  dans  le  détail  historique  de  toutes  les  explica- 
tions plus  ou  moins  vagues  qui  ont  été  données,  nous  nous 
contenterons  de  rapporter  deux  opinions  entre  lesquelles  les 
phy^ciei»  semblent  encore  partagés.  Les  uns  considèrent  l'or- 
gane de  la  Toix  comme  un  instrument  analogue  aux  instruments 
à  andie;  les  autres  le  considèrent  conmie  un  instrument  ana- 
logue aux  réclames. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  au  son  d^une  anche ,  on  sup- 
pose que,  pendant  Y  expiration  ^  Tair  poussé  dans  la  trachée- 
artère  ,  et  pressé  dans  le  passage  étroit  du  larynx ,  ne  peut  pas 
sortir  sans  frotter  les  lèvres  de  la  glotte  et  sans  les  mettre  en 
ribrafion;  ces  lèvres,  dit-on,  vibrent  alors  comme  la  languette 
d'une  anche  ;  elles  vibrent  toutes  deux ,  ce  qui  donne  au  son 
plus  d^ntensité  :  ensuite  Tépiglotte ,  le  pharynx ,  le  voile  du  pa- 
lais, les  fosses  nasales,  la  langue,  les  dents ,  rouverttu*e  de  la 
bouche  et  la  disposition  des  lèvres ,  donnent  au  son ,  ainsi  formé, 
on  accent  et  un  timbre  particuliers ,  comme  le  tuyau  dVcoule- 
ment  de  Tanche  donne  ,  suivant  sa  forme ,  un  timbre  particu- 
Ser  an  son  qui  résulte  des  vibrations  de  la  languette.  Le  son  res- 
U.  9 
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tant  le  même ,  quant  à  Tintensitë  et  au  ton ,  pourra  receroùr 
modifications  sans  nombre ,  dans  Taccent  et  le  timbre ,  paroe 
que  toutes  les  pièœs  dont  nous  Tenons  de  parler  peuvent  elles^ 
mêmes  être  modifiées,  par  la  volonté,  d'une  infinité  de  ma- 
nières. Un  seul  son  une  fois  expliqué,  toutes  les  nuances  des 
sons  que  la  voix  humaine  peut  produire  s'expliquent  aisémeat  ; 
car  un  petit  mouvement  de  la  rasette  change  la  longueur  de  la 
languette ,  et  fait  rendre  à  Tanche  ordinaire  un  son  plus  grar^e 
ou  plus  aigu  ;  il  suffit  donc  de  donner  aux  lèvres  de  la  glotte 
un  peu  plus  ou  un  peu  moins  de  tension ,  pour  que  la  voix  par» 
coure  successivement  plusieurs  octaves  ascendantes  ou  descend» 
dantes;  et  même,  ajoutc«t-on,  nous  avons  pour  cda  deux 
moyens,  car  nous  pouvons  non-seulement  changer  la  tension 
des  lèvres  de  la  glotte ,  mais  nous  pouvons  encore  diaiçer  leur 
longueur,  puisque  F  ouverture  de  la  glotte  est  tellement  faite 
qu'il  suffit  d'un  acte  de  la  volonté  pour  l'agrandir  ou  pour  la 
fermer  presque  complètement. 

Ces  considérations  ingénieuses  semblent  fortifiées  par  quel* 
ques  expériences  directes.  M.  Magendie  a  mis  le  larynx  à  dé- 
couvert sur  des  chiens  vivants ,  et  il  a  vu  les  lèvres  de  la  glotte 
entrer  en  vibration  dès  que  ces  animaux  poussaient  des  cris;  il 
a  pu  constater  aussi ,  dans  les  mêmes  expériences ,  que  les  lèvre» 
de  la  glotte  se  rapprochent  pour  les  sons  aigus ,  et  qu'elles  res- 
tent au  contraire  plus  ou  moins  éloignées  pour  les  sons  graves. 
Plusieurs  observateurs  ont  fait  des  expériences  analogues  sur  des 
larynx  d'animaux  récemment  privés  de  la  vie  :  en  soufflant  avec 
un  fort  soufflet  dans  la  trachée-artère ,  ils  ont  obtenu  des  sons 
plus  ou  moins  analogues  à  ceux  que  pouvaient  rendre  ces  ani- 
maux. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  aux  sons  des  réclames  ^  on 
regarde  les  ventricules  du  larynx  comme  une  espèce  de  tambour 
rempli  d'air ,  et  lés  deux  glottes  comme  deux  ouvertures  corres- 
pondantes pratiquées  dans  les  deux  bases  de  ce  tambour  ;  ainsi 
les  ventricules  et  les  deux  glottes  forment  un  véritable  rédame. 
L'air  poussé  par  les  poumons  dans  la  trachée ,  sort  avec  plus 
ou  moins  de  vitesse  par  le  larynx  ;  il  entraîne  dans  son  mouve- 
ment une  partie  de  l'air  des  ventricules,  et  Inentôt  la  pression 
étant  devenue  trop  faible ,  l'air  extérieur  se  précipite  dans  les 
cavités  des  ventricules  ;  puis  il  est  de  Qouveau  entraîné  au  de- 
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hois,  etc.,  exactement  oonmie  duns  les  rëdames.  Ces  alterna, 
thés  produisent  un  sen  plus  ou  moins  aigu,  suivant  la  rapidité 
VKc  laqneBe  elles  se  succèdent.  TkLrm  cette  hypothèse ,  comme 
daiB  la  précédente ,  Faccent  et  le  timbre  dépendent  des  vibra- 
ûma  des  lèvres  de  la  glotte ,  et  de  toutes  les  parties  qui  peuvent 
prenàre  diverses  formes  ou<  divers  mouvements,  depuis  rarrière» 
bonclie  JQsqu^auT  lèvres. 

Les  sons  différents  seront  produits ,  soit  par  diverses  formes 
que  les  cavités  des  ventricules  peuvent  prendt^,  soit  par  diverses 
Amensions  des  ouvertures  de  la  glotte ,  soit  enfin  par  divers  de- 
grés èe  tension  dans  les  lèvres  de  la  glotte  et  dans  toutes  les 
parties  du  larynx  et  de  rarrière-bouche.  Savart  a  fait  plusieurs 
eipmences  qui  senAlent  fortifier  cette  hypothèse.  (  j4nn,  de 
Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXX,  p.  64.  ) 

Ces  deux  opinions  paraissent  sans  dbute  plus  différentes  qa'elles 
aele  sont  en  effet  ;  mais ,  quoique  liées  par  des  rapports  intimes, 
dtes  ne  peofmt  pas  encore  dans  leur  ensemble  donner  une  ex- 
pfc'caCïofl  oc«iplète  du  phénomène  de  la  voix.  On  doit  les  con- 
sidérer otHmne  de  simples  aperçus  moins  propres  à  résoudre  la 
ppesùxm  qu^à  en  montrer  toutes  les  difficultés. 

00.  Be  la  ▼•ix  4ea  olsieavx.  ^-  Qiez  lès  animaux,  l'organe 
de  la  veîx  n'est  pas  à  l'arrière4>onche ,  mais  il  se  trouve  au  con- 
traire à  l'extrémité  inférieure  de  la  trachée ,  là  où  elle  se  bifurque 
pour  donner  naissance  aux  bronches.  Cuvier  a  fait  voir,  en  effet, 
<ia'm&  canard  qui  vient  d'avoir  la  tête  tranchée  pousse  encore 
pendant  quelques  instants  des  cris  très-forts  et  très-bien  ard- 
cnJés  ;  et  la  même  expérience  peut  être  faite  sur  la  plupart  des 
obeaux.  L'observation  anatomique  confirme  ce  résultat;  car,  en 
savant  l'organisation  de  la  trachée ,  on  trouve  qu'à  son  extré- 
mité supérieure  eUe  se  termine  par  un  simple  rétrécissement, 
on  par  une  espèce  de  glotte  qui  n'offi^e  aucune  des  dispositions 
nécessaires  à  la  production  des  sons;  tandis  qu'à  son  extrémité 
inigieure  elle  présente  un  appareil  très-complexe  et  merveilleu- 
icoient  ajusté  pour  produire  une  longue  série  de  sons  graves  et 
aigiB  :  mais ,  comme  il  nous  serait  impossible  d'en  donner  une 
idée  sans  entrer  dans  des  détails  anatomiques  qui  nous  écarte- 
nâeiit  trop  de  notre  jdan,  et  comme,  d'une  autre  part,  il  se  pré- 
sente encore  de  grandes  dffîcultés  dans  les  théories  qui  ont  été 
proposées  jnsqn'à  présent  pour  expHquer  tous  les  phénomènes 
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qui  résultent  de  cette  organisation ,  nous  nous  contenterons  de 
renvoyer  aux  ouvrages  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet,  et  parti- 
culièrement aux  mémoires  de  Savait.  {Ann,  de  Chim.  et  de 
Phys.,  t.  XXXII.) 

61.  De  l*org»ne  de  renie.  —  La  seule  partie  extérieure  de 
cet  organe  est  le  pavillon  a  (Pl.  26,  Fie.  32  et  33),  dont  les 
replis  et  les  contours  ne  sont ,  comme  on  sait ,  que  répanouisse- 
ment  du  conduit  auditif  b.  Ce  conduit,  après  s'être  enfoncé  à 
une  petite  profondeur,  est  terminé  obliquement  par  une  mem- 
brane mince,  mobile  et  élastique  r,  que  l'on  appelle  la  mem^ 
brane  du   tympan.  Derrière  cette  membrane  est  la  caisse   du 
tympan;  c'est  une  cavité  osseuse,  tapissée  de  diverses  mem- 
branes et  remplie  d'air  ;  elle  est  fermée  de  toutes  parts ,  excepté 
en  un  point  où  aboutit  la  trompe  d'Eustache  qui  part  de  l'ar- 
rière-bouche;    par  ce  moyen  l'air  peut  se  renouveler    et   se 
mettre  sans  cesse  en  équilibre  avec  la  pression  atmosphérique . 
On  distingue  encore  dans  la  caisse  du  tympan  deux  ouvertures 
fermées  par  des  membranes ,  savoir  :  la  fenêtre  ovale  en  haut  ^, 
et  plus  bas  la  fenêtre  ronde.  Enfin ,  dans  l'intérieur  même  de 
cette  caisse  est  suspendue  la  chaîne  des  osselets^  qui  se  compose 
de  quatre  petits  os  irréguliers ,  que  l'on  appelle  par  analogie  de 
forme  le  marteau^  Venclume^  le  lenticulaire  et  Vétrier^  m,  e^  /,  t 
(FiG.  35).  Le  marteau  est  attaché  longitudinalement  sur  la  mem- 
brane du  tympan  (Fig.  32  et  34)  ;  il  forme  une  espèce  de  rayon 
solide,  qui  vient  de  la  circonférence  au  centre.  A  son  autre 
extrémité  il  se  lie  à  l'enclume ,  l'enclume  au  lenticulaire ,  et  le 
lenticulaire  à  l'étrier,  qui  va  s'attacher  sur  la  membrane  de  la 
fenêtre  ovale  (Fig.  32)  :   plusieurs  muscles  agissent  sur  cette 
chaîne  pour  la  tendre  ou  la  relâcher,  et,  par  conséquent,  pour 
tendre  et  relâcher  en  même  temps  la  membrane  du  tympan  et 
celle  de  la  fenêtre  ovale.  La  membrane  de  la  fenêtre  ronde  sé- 
pare la  caisse  du  tympan  d'un  conduit  osseux  ^,*  contourné  en 
spirale,  qui  se  nomme  le  limaçon;  l'autre  extrémité  de  ce  con- 
duit s'ouvre  dans  une  cavité  qui  s'appelle  le  vestibule.  Le  vcîstî- 
bule  est  séparé  de  la  caisse  du  tympan  par  la  membrane  de  la 
fenêtre  ovale  ;  enfinr  il  communique  avec  trois  canaux  osseux  « 
que  l'on  nonune  canaux  semi-circulaires,   et  qui  sont  remplie 
d*ane  matière  grisâtre  dpnt  l'usage  est  inconnu. 

Le  vestibule  et  les  spires  du  limaçon  sont  remplis  par  le  //— 
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^uide  de  Cotunni^  dans  lequel  viennent  flotter  les  derniers  filets 
<io  mer f  acoustique  n  (Fig;  33). 

Diaprés  cette  di^K>sition  de  Vorgane,  on  peut  remaixpier 
d'abord  que,  û.  la  trompe  d'Eustache  n'établissait  pas  une  corn» 
mumcatioii  libre  entre  l'air  de  Tarrière-bouche  et  celui  de  la 
caisse  du  tympan,  il  y  aurait  des  inégalités  de  tension  qui  don- 
nmieat  à  la  membrane  du  tympan  des  pressions  difTérentes  : 
ccue  circonstance  est  en  général  accompagnée  de  bourdonne* 
aents  plus  ou  moins  incommodes. 

En  supposant  que  la  membrane  du  tympan  ait  une  tension 
convenable ,  on  conçoit  quVUe  entre  en  vibration  dès  qu^une 
onde  sonore  vient  la  frapper,  et  si  plusieurs  ondes  viennent  la 
Crapper  à  la  fois,  elle  se  met  à  Tunisson  avec  chacune  d'elles, 
comme  ferait  une  membrane  inerte  ;  ces  vibrations  coexistantes 
soQl  {sKales  à  concevoir,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demmeni.  Ce  fait  est  à  peu  près  tout  ce  que  Ton  sait  de  certain 
sur  W  phénomène  de  l'audition . 

Comment  ces  vibrations  sont-elles  transmises  au  nerf  acous- 
tique? Quels  rôles  jouent  dans  cette  ti*ansmission  la  chaîne  des 
osselets,  le  limaçon  et  les  canaux  semi-circulaires?  Ces  questions 
restent  sans  solution ,  ainsi  que  beaucoup  d'autres  que  Ton  peut 
se  proposer  sur  ce  sujet. 

On  sait  cependant  que  la  membrane  du  tympan  peut  être  en- 
levée ,  et  même  que  la  chaîne  des  osselets  peut  être  rompue  sans 
que  Torgane  cesse  de  remplir  ses  fonctions;  on  sait  pareillement, 
d'aprcs  les  expériences  de  Savart,  confirmées  par  celles  de 
M.  Moller,  que  la  chaîne  des  osselets  peut  servir  à  modérer 
I  eflet  des  sons  trop  déchirants ,  ou  en  général  à  faire  varier  k 
sensibilîté  de  Torgane  en  faisant  varier  la  tension  de  la  menn 
brane  du  tympan  :  car,  si  Ton  écoute  un  son  avec  un  cornet 
acoQStkpie  muni  d'une  membrane  m  (Fig.  31),  on  constate 
qnil  suffît  de  changer  la  tension  de  cette  membrane  pour  aug- 
menter ou  diminuer  la  vivacité  de  la  sensation.  C'est  là  sans 
doute  une  fonction  importante  de  la  chaîne  des  osselets;  mais 
elle  ne  suffit  pas  pour  justifier  complètement  sa  forme  ;  3  est 
probable  qu'elle  a  encore  d'autres  usages. 
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Notions  générales  sur  la  pro^j^adon  de  k  InmiAre. 

68.  Les  observations  les  plus  familières  nous  a^^iennfint 
quW  corps  lumineux  quelconque  émet  de  la  lumière  daas  tous 
les  sens  :  la  flamme  d'une  bougie ,  par  exemple ,  serait  visible 
de  tous  les  points  d  une  sphère  dont  elle  occuperait  le  centre;  il 
en  serait  de  même  d'un  corps  phosphorescent,  ou  d'une  éûfr* 
celle  électrique.  Ce  qui  se  montre  en  petit,  dans  nos  expe* 
riences  habituelles ,  se  manifeste  en  grand  dans  Tipunense  étenr 
due  du  ciel  :  le  soleil  riépand  de  toutes  parts  le  même  éclat  dans 
l'espace ,  et  aa  lumière  brille  à  la  fois  sur  la  terre ,  sur  les  pla- 
nètes, sur  les  comètes,  et  sur  tous  les  corps  du  firmaoïent, 
quel  que  soit  le  point  qu'ils  occupent  duis  la  sphère  infime  du 
monde. 

Les  corps  lumineux  sont  essentiellement  composés  de  matière 
pondérable  ;  le  vide ,  tel  que  nous  l'avons  défini ,  p^it  bien  pro- 
pager la  lumière ,  mais  non  lui  donner  naissance  ;  il  en  résidte 
que  les  corps  lumineux  peuvent  être  divisés  en  firagments  pon- 
^dérables  de  plus  en  plus  petits ,  et  les  derniers  feagments  qoe 
nous  puissions  physiquement  concevoir  sont  oe  que  l'on  app^^ 
dds  points  lumineux .  AinM,  comme  un  corp6  oi'dinaire  est  un^ 
réunion  de  molécndes  ou  d'atomes ,  un  corps  lumineux  est  une 
réunion  de  points  liunineux* 

65.  JlAM  «M  WÊm^m  ii«Mog«M  1»  tanière  m»  piofH* 
t#i4»aM  «m  l%ne  ^Mlte.  -*-  En  disposant  sur  une  longue 
règle  trois  disques  pevoés  en  leur  centre  d'un  trou  très-peti^ 
on  voit  àuae  grasUe  dtslanea  la  jQâmme.d'me  baqgié,  ou  bien 
on  cesse  de  rapercevoir»  suûvant  que  les  trous  sont  ou  ne  sont 
pas  en  ligne  droite.  On  conçoit  qu'il  puisse  y  avoir  divers 
moyens,  indépendants  de  la  liunière,  pour  s'assurer  que  trois 
points  sont  en  ligne  droite. 
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Quand  la  lumière  vient  rencontrer  une  glace  polie  ou  un  miroir 
de  métal  mm\  suivant  la  direction  //,  par  exemple  (Pl.  28,  Fig.  1), 
^  est  renvoyée  suivant  une  autre  direction  ik  ,  et  con- 
tîinie  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  suivant  cette  nouvelle  di- 
rection tant  c[u^elle  reste  dans  un  milieu  sensiblement  homo- 


CeCte  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  tombant  sur  des 
sor&ces  polies ,  s^appeSe  la  réflexion  de  la  lumière. 

64.  Bmmk  sm  mltlea  héCéro^Be  la  liunlère  se  Bieiit  t^i^^vrs 
«■  M^Be  c^arfce.  —  Quand  la  lumière  passe  de  l'eau  dans  l*air 
on  de  Tair  dans  Teau ,  la  déviation  qu^elle  éprouve  est  frap- 
pante ;  pour  s^en  assurer ,  il  suffit  de  prendre  un  vase  p 
(FiG.  î),  de  placer  Toeil  en  o  de  manière  que  Ton  aperçoive  à 
pône  le  contour  d'une  pièce  de  monnaie  m  ,  le  reste  étant  ca- 
Ac  par  le  bord  & ,  et  de  verger  ensuite  de  Veau  dans  le  vase. 

K  Tnesare  que  le  niveau  s'élève ,  la  pièce  m  semble  s'avancer 

vers  le  centre,  et  Ton  parvient  enfin  à  l'apercevoir  dans  toute 

sa  largeur,  guoique  en  réalité  elle  continue  d'être  cachée  par  le 

bord  dn  vase.  Donc ,  la  lumière  ne  vient  pas  en  ligne  droite  de 

la  pièce  m  vers  l'ceîl  :  mais  elle  se  prc^age  en  ligne  droite  dans 

fcau  et  en  li^^  droite  dans  l'air,  car  chacun  de  ces  milieux 

est  sensiblement  homogène  dans  ime  si  petite  épaisseur ,  et  nous 

démontrerons  plus  tard  qu'elle  suit  alors  une  ligne  brisée  ana- 

l(^ue  à  mio. 

An  mo^fen  de  l'air  atmosphérique ,  nous  voyons  déjà  les  as- 
tres avant  leur  lever ,  et  nous  les  voyons  encore  après  leur  cou- 
cher; c'est  un  résultat  analogue  au  précédent ,  car  nous  aper- 
cevons la  pièce  m  au  moyen  de  l'eau ,  bien  qu'elle  soit  cachée 
par  le  bord  du  vase  comme  le  sont  les  astres  par  les  montagnes 
on  les  plaines  qui  limitent  notre  horizon.  Il  y  a  seulement  cette 
^MBcrence  qu'en  traversant  les  couches  successives  de  l'atmo* 
spbm,  la  hunière,  ne  rencontrant  pas  de  changements  brusques 
de  densité,  ne  se  brise  pas  brusquement,  comme  elle  fait  en 
passant  de  Teau  dalis  l'air,  et  alors  eHe  suit  une  ligne  comité  au 
bu  d^une  ligne  brisée. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  traversant  des  mi- 
Kcox  bétm>gènes,  s'appeBe  réfraction. 

9S,  Un  rajron  lumineux  est  la  direction  que  suit  la  lumière 
oi  se  propageant.  —  Un  pinceau  est  la  réumon  de  phisieurs 
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rayons  voisins.  — Un  faisceau  est  la  réunion  de  plusieurs  rayons 
ou  de  plusieurs  pinceaux  voisins  ou  séparés. 

Si  d^un  point  quelconque  de  la  flamme  d^une  bougie  Ton 
conçoit  des  lignes  droites  dans  toutes  les  directions ,  suivant 
chacune  de  ces  lignes  droites  il  y  aura  un  rayon  de  lumière 
puisque  la  lumière  se  propage  dans  tous  les  sens  et  en  ligne 
droite  :  mais  lorsqu'on  s'éloignera  assez  de  la  flanmie  pour  que 
le  milieu  devienne  sensiblement  hétérogène,  les  rayons  de  lu- 
mière commenceront  à  se  courber ,  et  les  lignes  droites  prirnî» 
tives  ne  représenteront  plus  leurs  directions. 

Quand  la  lumière  se  propage  dans  un  milieu  homogène  au- 
tour d'un  point  lumineux ,  et  qu'on  la  reçoit  sm*  une  surface 
quelconque,  Ton  a  coutume  de  dire  que  cette  sm*face  est  éclai- 
rée par  un  pinceau  lumineux  quand  elle  est  petite,  et  par  un 
faisceau  lumineux  quand  elle  est  plus  grande.  Alors  on  regarde 
cette  surface  conune  la  base  d'un  cône  dont  le  point  lumineux 
est  le  Commet ,  et  la  lumière  du  pinceau  ou  du  faisceau  est  la 
lumière  comprise  dans  ce  cône.  Mais,  quand  la  lumière  passe 
dans  un  milieu  hétérogène ,  tous  les  rayons  d'un  même  faisceau 
commencent  à  se  propager  suivant  des  lignes  coiu'bes,  et  en 
général  suivant  des  lignes  courbes  différentes;  alors,  il  n^est 
plus  vrai  de  dire  que  le  faisceau  est  un  cône  droit. 

Un  pinceau  ou  faisceau  de  lumière  est  natiu*ellement  ch'per- 
gent^  c'est-à-dire  que  sa  section  est  d'autant  plus  grande  qu'elle 
s'éloigne  davantage  du  point  lumineux.  Cependant,  quand  le 
point  lumineux  est  très-éloigné,  on  dit  que  le  faisceau  est  pet- 
rai  le  le  j  parce  que  toutes  les  sections  sont  sensiblement  égales, 
ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  tous  les  rayons  sont  sensiblement 
parallèles.  Ainsi,  par  exemple,  la  lumière  que  nous  envoie  le 
centime  du  disque  du  soleil  forme  un  faisceau  parallèle;  car  deux 
lignes  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre  distantes  de  quelques 
centimètres,  ou  même  de  quelques  kilomètres,  et  qui  vont  se 
rencontrer  au  centre  du  soleil,  sont  deux  lignes  parallèles. 

Les  faisceaux  de  lumière  naturelle  ,  convenablement  modi- 
fiés, peuvent  devenir  des  faisceaujc  convergents^  c'est-à-dire 
que  les  rayons  sont  ramenés  dans  une  telle  direction  qu'ils  con- 
courent tous  au  même  point.  Ce  point  de  concours  de  tous  les 
rayons  d'un  faisceau  se  nomme  un  foyer.  Mais  c'est  une  chose 
digne  de  remarque ,  qu'après  s'être  ainsi  rassemblés  et  concen- 
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très  en  un  foyer,  tous  les  rayons  contiauent  leur  route ,  comme 
si  dmcim  d'eux  était  seul ,  d'où  il  suit  qu'au  delà  du  foyer  le 
bisceau  devient  divergent,  comme  un  faisceau  naturel. 

66.  L^iMCeasité  ée  la  l«unl«re  é*«B  p^lnt  lamfaieax  éé«r«lt 
tmwÊme  le  cmrré  ée  la  éiatMiee  aai^ente.  —  On  sait  que  les 
secûons  ab  et  a'b'  d'un  cône  droit  (Fig.  3)  sont  entre  elles 
comine  les  carrés  des  distances  au  sommet  se  et  se'  :  se  étant, 
pr  exemple,  double  de  se  y  la  section  ab'  sera  quadruple  de  la 
secticm  ab.  Or,  ce  cône  étant  un  faisceau  lumineux,  il  est  évi- 
dent que  la  lumière  qui  passe  en  ab  est  la  même  que  celle  qui 
passe  en  ab' ,  et ,  puisqu'ici  elle  est  répandue  sur  un  espace  qua- 
druple, elle  doit  en  éclairer  chaque  partie  avec  une  intensité 
fualre  fois  moindre. 

Cette  proposition  ne  s'applique  pas  rigoureusement  à  un  corps 
lumineux  d'une  grande  étendue,  dont  on  recevrait  la  lumière  à 
de  petites  distances.  Car  le  point  s'  n'éclaire  pas  ab  tandis  qu'il 
éclaire  aV ,  et  les  points  qui  seraient  compris  entre  s'  et  s  en- 
rerraieat  tous  en  ab'  plus  de  lumière  qu'en  ab;  par  conséquent 
un  coq»  lumineux  qui  s'étendrait  de  ^  à  /  donnerait  sur  ab  uii 
écJatgui  ne  serait  pas  quadruple  de  celui  qu'il  donnerait  sur  a'b'. 

67.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux  par  euxnnémes  se 
distinguent  en  corps  opaques j  comme  le  bois,  la  pierre  et  les 
métaux  ;  corps  diaphanes  ou  transparents ,  comme  l'air,  l'eau  et 
le  verre  ;  et  corps  translucides ,  comme  le  papier  mince  et  le 
verre  dépoli. 

Les  corps  opaques  ne  transmettent  point  de  lumière  au  travers 
de  leur  masse  :  mais  Vopacité  est  toujours  dépendante  de  l'épais- 
seur; tous  les  corps  réduits  en  lames  ou  en  feuilles  assez  milices 
laissent  passer  une  partie  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent;  ainsi, 
au  traTCTs  d'une  feuille  d*or  collée  sur  du  verre,  on  distingue 
une  lueur  verdâtre  très-sensible,  lorsqu'on  regarde  une  bougie 
ou  même  la  lumière  du  ciel  ou  des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  transmettent  la  lumière  et  laissent  aper- 
cevoir nettement  au  travers  de  leur  substance  toutes  les  formes 
des  objets.  Les  gaz,  les  liquides  et  la  plupart  des  corps  cristal- 
lisés semblent ,  en  général ,  avoir  une  diaphanéité  parfaite  lors- 
qu'ils sont  en  petite  masse;  car  ils  sont  absolument  incolores,  et 
ils  laissent  apercevoir  non-seulement  les  formes  des  objets,  mais 
encore  toutes  les  nuances  de  leurs  couleurs.  Cependant  les  plus 
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diaphanes  de  ces  corps  deriennent  colorés  qHtnd  ils  ont  uoe 
épaisseur  sufiGsante,  et  c'est  une  preuve  qu'Us  absorbent  alon 
une  partie  de  la  lumière  qui  les  trayerse.  Ainsi  un«  goutte  d'eMi 
est  parfaitement  limpide,  tandis  que  T^sau  prise  ••&  masse  est 
d'un  vert  bleuâtre  très^-edatant. 

Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie  de  la  kiiiiic 
qu'ils  reçoivent ,  mais  ik  ne  laissent  <&tinguer  ni  la  couleur,  ni 
la  distance,  ni  la  forme  des  objets.  Dans  le  langage  ordinaire, 
le  mot  transparent  s'applique  souvent  wblx  coips  translucides 
comme  aux  corps  diaphanes. 

68.  Oflibre  et  pé»Mttbve«  —  Quand  un  corps  opaque  est 
éclairé  par  un  seul  point  lumineux ,  la  forme  de  l'ombre  qui  en 
résulte  est  facile  à  trouver  :  en  effet,  si  l'on  conçoit  une  lig;ne 
droite  qui  passe  par  le  point  lumineux  et  qui  fie^se  une  révolu- 
tion autour  du  corps  en  s'appuyant  sans  cesse  sur  son  bord, 
cette  ligne  décrit  une  espèce  de  surface  conique  dont  le  prolon- 
gement au  delà  du  corps  donne  la  trace  du  contour  de  l'ombre 
(FiG.  4  ).  Nous  devons  prévenir  cependant  que  cette  ombre  géo^ 
métrique  ne  coïncide  jamais  avec  \ ombre  physique ,  parce  q«e 
la  lumière  se  diffracte  ou  semble  s'infléchir  en  passant  près  des 
limites  des  corps ,  et  l'effet  de  cette  diffraction  est  toujours  de 
faire  paraître  de  la  lumière  dans  une  partie  plus  ou  nmns 
grande  de  l'ombre  géométrique,  et  de  &ire  paraître,  au  cou» 
traire,  de  l'ombre  au  dehors. 

Ce  qui  précède  s'applique  à  un  assemblage  quelconque  de 
points  lumineux  ;  mais  alors  on  distingue  X ombre  de  hi  pénombre. 
L'ombre  est  encore  le  lieu  de  l'espace  qui  ne  reçoit  aucune  lu- 
mière, et  la  pénombre  est  l'ensemble  des  lieux  qui  sont  dans 
l'ombre  par  rapport  à  quelques-uns  des  points  éclairants ,  tandis 
qu'ils  reç(Mvent  la  lumière  des  autres. 

La  lumière  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture  dans  one 
chambre  noire,  c'est-à-dire  dans  un  espace  exactement  fermé 
de  toutes  parts,  présente  aussi  des  phénomènes  d'ombre  et  de 
pénombre.  Par  exemple,  p  (Fig.  6)  étant  la  petite  ouvertore 
pratiquée  au  volet ,  le  faisceau  qui  vient  du  point  lumineux  s 
et  qui  pénètre  dans  la  chambre,  est  un  cône  indéfini,  ayant  t 
pour  sommet  et  p  pour  base.  La  surface  de  ce  cane  est  la  Hmile 
géométrique  qui  sépare  la  lumière  de  l'ombre  absolue  ;  mais  dans 
ce*eas ,  conune  .dans  le  précédent,  l'ombre  physique  est  loîn  de 
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Tondire  géométrique ,  car  on  obsenre  de  la  hi* 
Bwie  «u  d^KMTS  du  crae  et  de  l'ombre  au  dedans.  Pour  pren- 
dre une  idée  plus  nette  de  ce  phénomène  de  didraction,  suppo- 
«BS  que  rou^ertise  mt  dreniaîre  et  de  2  ou  3  millimètres  de 
éoÊàiej  que  le  point  kunineux  n'enroie  que  de  la  lumière 
tmçt ,  et  qv'on  ^a^  présenter  mi  frâceau  un  grand  tableau 
Uaâc  r  à  ^  on  3  mètres  dans  l'intérieur  de  la  chambre;  alors, 
an  im  d'avoir  sor  ce  tableau  t  une  tache  circulaire  rouge  en- 
fitOÊÊkèe  d'ombre  complète,  telle  qu'elle  est  en  è  sur  le  ta- 
yetambflttw,  oaaura,  an  contraire,  des  anneaux  altemalive- 
mtoÊL  rmiges  et  noirs ,  aoit  au  dedans ,  soit  au  dehors  de  la  base 
gconétriqoe  du  cône  de  lumièce,  comme  on  le  Toit  en  b\ 
QÊBBd  le  point  lumineux  envoie  de  la  lumière  blanche  ordi- 
Mire,  alofs,  an  lieu  de  ces  ahematxres  d'ombre  et  de  lumière, 
on  distingue  simplement  des  anneaux  colorés,  où  diverses  nuances 
se  Baoeèdent  à  de  petits  intervalles.  Une  ouverture  très-grande 
yioAiBfi  enoofe  des  phénomènes  analogues,  mais  seulement  à 
une  petrte  diitasice  autour  de  la  limite  géométrique  de  l'ombre. 
Cepeodaat  nous  devons  pour  le  moment  fieûre  abstraction  de 
cet  eBtÈs  remarquables,  et  supposer  d^abord  que  la  lumière  se 
propage  géonétriquement  en  hgne  droite ,  sans  être  modifiée  ou 
fifliradée  près  des  Umites  des  corps. 

Dans  cette  hypothèse,  chaque  point  lumineux  donnant  un 
âûseesu  brusquement  séparé  de  Tombre,  il  est  clair  que  plu- 
âevrs points  lumineux,  tels  que  j,  s\  s'  (Fig.  6),  donneraient 
dans  hi  dnmbre  noire  des  faisceaux  qui  se  propageraient  comme 
s ïb  iftaient  seuls,    et  qu'il  en  résulterait  des  espaces  diverse- 
ment édaiiés.  En  ^,  par  exemple ,  il  arriverait  des  rayons  des 
tro»  points  lumineux,  plus  loin  des  rayons  de  deux  points seule- 
HMint,  en  </,  des  rayons  d'un  seul  point;  et  les  espaces c  seraient 
GOBiplctement  dans  rond>re,  comme  les  espaces  extérieurs  à  i,  b'. 
^  Mais,  si  Ton  suppose  que  s's^  est  le  diamètre  d'un  disque 
donc  tons  les  points  soient  également  lumineux ,  il  y  aura  dans 
la  chambre  noire  un  grand  faisceau  bl/  composé  d'im  nombre 
infini  de  faisceaux  venant  chacun  d'un  point  diflPérent,   et  le 
«crele  dont  W  est  le  diamètre  se  trouvera  inégalement  éclairé 
dans  tous  ses  points.  Pour  savoir,  par  exemple,  queHe  est  la  lu- 
qui  arrive  en  *,  fl  feut  alors  regarder  ce  point  comme  le 
Jtm  cône  ayant  -pour  base  l'ouverture  ^,  et  tous  les 
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points  du  disque  lumineux  (}ue  ce  cône  prolongé  vient  envelop- 
per donnent  de  la  lumière  au  point  k ,  les  autres  n^en  donnent 
pas. 

Cette  construction  peut  s^ appliquer  au  disque  du  soleil;  seule- 
ment, au  lieu  d*un  faisceau  conique,  chaque  point  de  cet  astre 
envoie  un  faisceau  parallèle  (Fig.  7)  :  c  est  le  faisceau  envoyé 
par  le  centre,  s  le  faisceau  envoyé  par  le  bord  supérieur,  et  s'  le 
faisceau  envoyé  par  le  bord  inférieur.  L'angle  sos  est*  de  32' 
environ,  car  c'est  sous  cet  angle  que  nous  apercevons  le  disque 
du  soleil.  Un  point  k  étant  donné  sur  une  section  bb'  du  fais- 
ceau de  la  chambre  noire,  il  est  facile ,  d'après  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  de  déterminer  quels  sont  les  points  du  soleil  dont 
il  reçoit  des  rayons;  et  l'on  calculerait  aisément  à  quelle  dis- 
tance du  volet  le  point  central  m  ou  tout  autre  point  cesse  de 
recevoir  les  rayons  des  bords. 

Les  esprits  les  moins  attentifs  ne  manquent  pas  d'observer 
une  foule  de  phénomènes  qui  s'expliquent  au  moyen  des  notions 
précédentes.  Nous  en  indiquerons  ici  quelques  exemples. 

l»  Lorsqu'on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire  un  faisceau 
de  lumière  solaire  par  une  petite  ouveiture  de  forme  guelcoi>- 
que ,  ce  faisceau  donne  toujours  une  image  parfaitement  ronde , 
en  tombant  perpendiculairement  sur  un  tableau  à  une  distance 
suffisante  du  volet.  Supposons,  par  exemple,  que  l'ouverture  soit 
un  Carré   a  (Fig.  8)  :  chaque  point   du  soleil  donne  dans  la 
chambre  noire  un  faisceau  carré  dont  la  section  perpendiculaire 
est  partout  égale  à  a,  et,  pour  avoir  le  contour  de  Timage,  il  suf- 
fit de  concevoir  que  l'un  de  ces  faisceaux  tourne  dans  Touver- 
ture  en  s'appuyant  sur  les  bords  de  l'astre.  Ainsi,  quand  Tiniage 
sera  reçue  à  une  distance  assez  grande  par  rapport  à  la  gran- 
deur de  l'ouverture,  son  contour  extérieur  sera  toujours  sem» 
blable  au  contour  extérieur  du  corps  lumineux,  quelle  que  soit 
la  forme  de  l'ouverture.  Pendant  une  éclipse,  l'image  du  soleil 
dans  la  chambre  noire  est  tantôt  annulaire,  tantôt  en  forme  de 
croissant,  etc.;   elle  est  toujours  parfaitement  semblable  à  la 
portion  du  disque  qui  n'est  pas  cachée.  Des  phénomènes  analo- 
gues peuvent  s'observer  sous  les  ombrages  des  arbres  touflTus  et 
élevés  :  les  rayons  qui  passent  entre  les  feuilles  viennent  peindre 
sur  le  sol  des  images  elliptiques  du  soleil,  quand  ils  tooibent 
obliquement,  et  des  images  rondes,  quand  ils  tombent  perpendî* 
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cnkireinent  ;  au  moment  de$  éclipses,  ces  images  prennent  aussi 
(fifférentes  formes  suivant  Tobliquité  du  sol. 

2*  Pendant  une  belle  nuit,  toutes  les  étoiles  qui  brillent  dans 
la  ToÂte  du  ciel  Tont  peindre  leurs  images  dans  Vintérieur  d*une 
diambre  noire  dont  l'ouverture  est  très-petite.  Chaque  étoile, 
tu  dfet,  donne  un  faisceau  parallèle,  dont  toutes  les  sections 
parallèles  au  Tolet  sont  égales  à  Touverture;  ces  faisceaux,  eu 
kmJjant  sur  une  surface  blanche  avec  des  obliquités  différentes, 
donnent  des  images  dont  le  contour  et  la  grandeur  sont  faciles 
à  déterminer. 

3*  Pendant  le  jour  on  distingue  dans  l'intérieur  de  la  chambre 
noire  une  image  renversée  du  ciel,  des  nuages,  de  l'horizon  et  de 
tous  les  objets  ({ui  sont  au-devant  de  la  petite  ouverture.  Chaque 
point  d'un  arf>re,  par  exemple,  envoie  un  faisceau  sensiblement 
parallèle,  dont  la  section  est  de  1  millimètre  si  l'ouverture  n'a  que 
1  imUimètre  de  diamètre.  Ainsi,  sur  le  mur  ou  sur  le  tableau  de  la 
chambre  ncûre,  les  faisceaux  a  et  &  de  deux  points  voisins  (Fig.  9) 
se  superposent  en  partie  et  d'autant  plus  que  le  tableau  est  plus  près 
de  Vouverture  :  tandis  que  les  faisceaux  a  et  c  de  deux  points 
no  pen  éloignés  se  dégagent  l'un  de  l'autre  pour  former  des 
images  distinctes  de  ces  points.  On  aura  donc  une  image  ren- 
fersée  de  l'ensemble,  qui  sera  toujours  un  peu  confuse  vers  les 
bords,  mais  d'autant  moins  que  l'ouverture  sera  plus  petite  et 
le  tableau  plus  éloigné.  On  voit  en  même  temps,  sur  la  figure 
même,  la  cause  du  renversement. 

89.  Les  notions  précédentes  peuvent  nous  donner  une  pre- 
mière idée  du  phénomène  de  la  vision.  L'œil,  comme  nous  le 
Terrons,  est  un  appareil  analogue  à  une  chambre  noire  :  l'ou- 
verture de  la.  pupille  donne  passage  aux  faisceaux  de  lumière, 
et  k  réseau  nerveux  de  la  rétine  qui  tapisse  le  fond  de  l'œil , 
est  comme  le  tableau  sur  lequel  viennent  se  peindre  les  images  : 
mais,  pour  qu'un  seul  point  d'un  objet  extérieur  h'ébranle  qu'un 
seul  point  de  la  rétine,  il  y  a ,  derrière  la  pupille ,  un  corps  de 
forme  lenticulaire  et  presque  solide,  nommé  cristallin^  qui  con- 
centre les  rayons  d'un  même  faisceau  et  les  fait  converger  tous 
exactement  sur  le  même  point  de  la  rétine.  Ainsi,  quand  nous 
re<»ardons  un  corps  éloigné,  nous  voyons  chacun  de  ses  points 
par  deux  cônes  de  lumière^  opposés  par  leur  base  :  le  premier 
de  ces  cônes  est  dii>ergent^  son  sommet  est  au  point  que  l'on 
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regarde ,  et  sa  base  a  pour  largeur  l'ouverture  de  la  pupille  ;  le 
deuxième  est  convergent;  et  pour  que  la  vision  soit  parfaite- 
ment nette,  son  sommet  doit  tomber  exactement  sur  la  rétine. 
C'est  par  cette  disposition  organique,  si  simple  dans  son  priiH 
cipe  et  si  merveilleuse  dans  ses  détails,  que  tous  les  objets  an 
plus  vaste  paysage  viennent  dans  un  instant  imperceptible  se 
peindre  à  la  fois  sur  la  réûne,  avec  toutes  les  variétés  de  kun 
formes  et  tout  l'éclat  de  leurs  couleurs. 

Comme  nous  jugeons  de  la  situation  d'un  point  dans  l'espaœ 
par  le  lieu  de  son  image  sur  la  rétine  et  par  la  direction  qiiô 
nous  donnons  à  l'œil  pour  la  recevoir,  il  en  résulte  que  par  une 
habitude  constante  nous  supposons  toujours  que  le  point  dont 
les  rayons  nous  affectent  est  situé  au  sommet  extérieur  du  cône 
qui  peut  directement  donner  naissance  au  cône  intérieur  de  lu- 
mière. Ce  principe  habituel  de  nos  jugements  est  la  source  de 
toutes  les  illusions  d'optique  qui  tiennent  à  la  situation  des  ob- 
jets. Ainsi,  le  point  a  (Fi«.  10)  £ait  son  image  au  point  a  au 
moyen  des  deux  cônes  opposés  pap'  et  poi'p' .  Mais,  si  la  lu- 
mière, au  lieu  de  venir  à  l'œil  en  ligne  droite,  se  trouve  brisée 
ou  déviée  par  quelque  cause,  un  point  placé  en  i,  par  exeiH)Ie, 
ou  en  c,  pourrait  donner  naissance  au  même  cône  intérieur />«'/> 
et  à  la  même  image  a\  et  alors  nous  jugerions  faussement  que 
ces  points  sont  en  a,  sans  qu'il  y  ait  aucune  donnée  pour  faire 
cesser  notre  illusion;  car,  les  faisceaux  de  lumière  des  points  c  et 
h  venant  enfin  se  confondre  dans  leur  direction  avec  le  faisceau 
qui  serait  parti  du  point  a,  rien  ne  peut  nous  avertir  des  divers 
changements  de  route  qu'ils  ont  pu  subir.  Il  est  donc  vrai  de 
dire  que,  par  l'organe  de  la  vue,  nous  jugeons  toujours  en  lig>^ 
droite^  et  que  nos  jugements  sont  inévitablement  £aiux  t»ules  les 
fois  que  la  lumière  éprouve  la  plus  légère  déviation  entre  robjet 
qui  l'envoie  et  l'œil  qui  la  reçoit. 

70.  La  himiére  ••  i^Fo^a^  avee  wte  si  ipranée  vtte»^ 
4a*eUe  Tient  d«  MleU  a  U  terre  ea  H'  18''. — C'est  par  l'ob- 
servation des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  que  Roenaer 
fut  conduit  à  cette  importante  découverte  en  1676  et  1676,  car 
il  ne  fedlqt  pas  moins  d'une  année  pour  la  bien  constater.  ^ 
figure  1 1  pourra  donner  une  idée  de  ces  observations  :  s  est 
lien  du  soleil,  tabmcd  l'orbite  de  la  terre,  et  y  la  position  de 
Jupiter.  Supposons  (pie  Jupiter  soit  dans  le  plan  de  ïéàif^^ 
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comme  il  est  reprétenté  daii6  kr  figure,  qu^il  reste  immobile 
pwJtnt  me  iwsliitîaa  eatière  de  1»  terre,  et  que  le  premier 
ateUhe  toome  dans  le  cercle  eigk;  ce  cercle,  le  diamètre  de 
Jipiter  et  le  cône  d'ombre  qu'il  projette  derrière  lui,  sont  ici 
&rt  vmpU&és.  Pendant  une  moitié  de  Tannée,  (juand  la  terre 
prcourt  la  partie  tabm  de  son  orbite,  nous  pouvons  observer  le» 
èmenictu  du  premier  satellite,  c'est-à-dire  le  moment  où  il  sort 
de  l'ombre,   et  pendant  l'autre  moitié  nous  pouvons  observer 
SCS  immersioitSy  c'est-à-dire  le  moment  où  il  se  plonge  dans 
Fombre.  L'intervalle  de  deux  immersions  ou  de  deux  émer- 
sîons  successives  est  la  durée  d'une  révolution.  Quel  que  soit  le 
point  de  l'orbite  de  la  terre  d'où  Ton  fesse  les  observations, 
cftte  durée  est  toujours  de  42^  28'  35"  ou  environ  42*  {.  Par 
oDoséqœnt,  si  du  point  a,  par  exemple,  on  observe  une  émer- 
sk»,  à  un  instant  donné  ,  on  peut  prédire  que  la  100*  émersion 
siÛTante  aura  lieu  précisément  après  100  fois  42*"  28'  35",  et 
qa  die  sera  vue  du  point  b  où  le  globe  de  la  terre  sera  alors 
parmin  par  son  mouvement  de  translation.  Or  on  trouve  par 
expérience  qu'elle  arrive  toujours  un  peu  plus  tardy  et  l'on  en 
'-    ooodnt  que  la  différence  est  le  temps  que  met  la  lumière  pour 
fÊmer  de  a  en  i;  on  en  déduit  la  vitesse  de  propagation,  en  di- 
iBaiA  la  distance  connue  ab  par  le  retard  observé.  Cette  con* 
^     dosioa  se  trotrre  vérifiée  pendant  la  seconde  moitié  de  Tannée  ; 
car  si  l'on  observe  une  immersion  du  point  c,   par  exemple , 
la  IM*  immersion  suivante  devrait  avoir  lieu  après   100  fois 
4Ï'  28'  35",  quand  le  globe  de  la  terre  serait  parvenu  en  rf.  Or, 
on  troore  par  l'expérience  qu'elle  arrive  un  peu  plus  toty  et  cette 
oi^mce  est  précisément  le  ten^  que  met  la  lumière  pour  passer 
àe  d  eu  c.  C'est  par  des  observations  semblables  et  souvent  ré^- 
pétée»  que  Ton  a  pu  constater  enfin  que  la  lumière  parcourt  en 
1"  près  de  80  000  lieues  ou  79  572  lieues  de  4000  mètres,  et 
qfu'efle  met  8'  13"  à  venir  du  soleil  à  la  terre. 

U  est  facile  d'après  cela  de  calculer  le  temps  que  met 
la  lumière  pour  aller  du  soleil  aux  diverses  planètes.  Ces  résul- 
tats se  trouvent  datis  la  troisième  colonne  du  tableau  suivant, 
çn  contient  l'ensemble  des  éléments  de  notre  système  plané- 
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Éléments  de  notre'  Système  planétaire. 


NOMS 
des 

PLANÈTES. 


Mercure 

Venus 

La  Terre 

M«rs 

Flore  {\  847) 

Vûrtoria  (1 850)  . . . 

Vesia((807) 

Iris  (4817).    

Métis  (<848) 

Hébé(l847) 

Parthénope(1850). 
A8trée(4846)  .... 

Égéric(<850) 

Irène  (1851) 

Eunomia  (1851)  .. 

Junon  (1804) 

Cérès((804) 

Pallas  (1802) 

Hygie  (1849) 

Jupiter 

Satorne 

Uranns 

Neptune  (1845).. . 


Distances 
moyen- 
nes 
au  Soleil. 


0,39 
0,72 
1,00 
4,52 
2,20 
2,33 
2,36 
2,38 
2,39 
2,43 
2,45 
2,58 
2,58 
2,58 
2,65 
2,67 
2,77 
-2,77 
3,18 
6,20 
9,54 
19,18 
30,04 


Temps 

que  met 

la 

lumière 

pour 

aller 

du  Soleil 

aux 
Planètes. 


h  •  • 
0  3  12 
0  5  55 
0  8  13 
0  12  29 
0  18  27 
0  49  9 
0  19  21 
0  19  33 
0  19  38 
0  19  58 
0  20  8 
0  21  42 
0  21  42 
0  24  12 
0  21  27 
0  21  36 
0  22  9 
0  22  9 
0  26  8 
0  42  30 
4  48  23 
2  37  28 
4    6  50 


Dorée 

des 

révola- 

tions 

sidérales. 


jours. 

87,97 

224,70 

365,26 

686,98 

4  4  93,00 

4303,03 

4325,67 

4345,35 

4346,47 

1380,49 

1397,72 

4511,48 

4542,91 

4  515,48 

4  579,94 

4  592,94 

4681,40 

1690,09 

2074,88 

4332,58 

40759,22 

30686,82 

60127,00 


Dia- 

mètres 
réels. 


Volnmes. 


0,39 
0,98 
4,00 
0,52 

» 

» 

» 
U 
M 
» 

» 

a 

u 
4  4,22 
9,02 
4,34 
4,80? 


0,06 
0,96 
4,00 
0,44 

» 
a 

M 

a 

» 

» 
a 
n 

•m 
a 
a 
a 

V 

4444,20 
734,80 
82,00 
1 4 1 ,00? 


Masses. 


0,48 
0,88 
4,00 
0,43 

a 


a 

M 

a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 

M 

a 

a 
338,00 
404,41 
44,80 

49,80 


Dea- 
site. 


3,00 
0,92 
4 
0 


Terre. 

Rayon  de  Téquateur.  6  376  984  mètres  ;  environ    6377  kilomètres. 
»     des  pôles....  6  356  324       »  »        6356  » 

Différence 20  060       un  2i  •» 

Rayon  moyen 6  366  lk\      »  »        6367  » 

Distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil ,  24  000  rayons  terrestres  ou 

152  millions  de  kilomètres. 
Distance  moyenne  de  la  terre  à  la  lune,  60  rayons  terrestres  ou 

338000    kilomètres. 

Soleil. 

Diamètre.  112  diamètres  terrestres. 

Volume . .  1  407  124  fois  celui  de  la  terre,  ou  1  million  de  fois  et  «Icmi. 

Masse.. . .  354  946  fois  celle  de  la  terre,  ou  355  000  fois. 

Densité . .  0,25  »  a         ou  {^  de  celle  de  la  terre. 

Lune. 

Diamètre.  0,264  de  celui  de  la  terre,  ou  3350  kilomètres. 

Volume.,  0,018  »  n 

Masse. ...  ^  de  celle  de  la  terre. 

Densité.. .  0,62. 
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Le  temps  que  la  lumière  emploie  pour  venir ,  par  exemple , 
de  Neptune  à  la  terre ,  est  tantôt  moindre ,  tantôt  plus  grand 
que  4'  6'  50',  suivant  les  positions  relatives  de  ces  deux  pla- 
nètes; mais  Ton  peut  dire,  sans  ti-op  s'écarter  de  la  vérité,  que 
V astronome  qui  regarde  le  globe  de  Neptune  le  voit  où  il  était 
4^  auparaTant ,  et  que  si  cette  planète  était  anéantie  à  un  in- 
stant donné,  on  la  verrait  encore  pendant  4**  après  qu'elle  au- 
rait cessé  d'être. 

Nous  ne  savons  pas  à  quelle  distance  de  la  terre  sont  dis- 
persées les  étoiles ,  mais  nous  savons  avec  certitude  qu'il  n'y  a 
pas  un  de  ces  astres  qui  ne  soit  au  moins  à  200  000  fois  la  dis- 
lance du  soleil  à  la  terre  ;  par  conséquent ,  pour  aniver  à  nous , 
leur  lumière  met  au  moins  200  000  fois  8'  13",  c'est-à-dire 
IHl  jours,  ou  3  ans  45  jours;  sans  doute  il  n'y  a  pas  d'exagé- 
ration à  supposer  que  nous  voyons  des  étoiles  qui  sont  quelques 
milliers  de  fois  plus  éloignées  et  dont  la  lumière  met  par  con- 
séquent plusieurs  siècles  à  venir  jusqu'à  nous.  Tout  ce  qui  existe 
dans  le  del,  au  delà  de  notre  système,  pourrait  être  brisé,  con- 
fondu, anéanti,  et  nous,  habitants  paisibles  de  la  terre,  nous 
passerions  encore  de  nombreuses  années  à  contempler  comme 
aujourdliui  ce  grand  spectacle  d'ordre  et  de  magnificence  qui 
ne  serait  plus  qu'ime  illusion  trompeuse,  une  image  sans  réalité. 

La  matière  pondérable  parait  par  sa  nature  n'être  pas  suscep- 
tible d'un  mouvement  aussi  rapide  que  le  mouvement  de  la 
lumière. 

71 .  Pour  entrer  maintenant  dans  l'étude  de  l'optique ,  c'est- 
à-dire  dans  l'étude  des  modifications  diverses  que  les  corps  peu- 
vent imprimer  à  la  lumière ,  nous  distinguerons  les  propriétés 
«pi  sont  relatives  seulement  à  la  direction  des  faisceaux  lumi- 
neux, et  celles  qui  sont  essentielles  aux  rayons  eux-mêmes  et 
indépendantes  de  leur  direction.  Nous  étudierons  la  première 
partie  sous  le  titre  général  de  lumière  non  polarisée^  et  la 
deuxième  sous  le  titre  de  lumière  polarisée. 
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CHAPITRE    PREBUER. 

De  la  Catoptiique  ou  de  la  réâexio&  de  la  IsnnèM. 

72.  RéflexioM  Bar  orne  snrfiBce  plane.  —  Lorsqu'oB  bit 
tomber  dans  la  chambre  noire  un  faisceau  de  lumière  solaire  U 
(Pl.  28,  FiG.  12)  sur  un  miroir  poli  de  métal  nwi'j  on  observe 
en  général  deux  phénomènes  remarquables  :  1**  on  distingue 
dans  une  direction  déterminée  un  faisceau  r/  qui  sentie  partir 
du  miroir  et  qui  trace  sur  les  corps  qu'il  rencontre  une  image 
brillante  du  soleil  ;  tous  les  rayons  de  ces  faisceaux  sont  d«s 
rayons  régulièrenwnt  réflécliis ,  ils  ont  d'autant  plus  d'cdat  <jue 
le  miroir  est  mieux  poU;  2**  des  divers  points  de  la  chainbïe 
noire  on  distingue  la  portion  du  miro&r  sur  laquelle  tombe  la 
lumière;  les  rayons /é/,  /e/',  ict'j  etc.,- qui  sont  ainsi  disposa 
dans  tous  les  sens,  sont  des  rayons  irrégulièrement  Téûtàus'i 
ils  ont  d'autant  plus. d'éclat  que  le  miroir  est  moins  pdi< 

L'angle  lip  qu'un  rayon  incident  li  fait  avec  la  normafe  ip 
au  point  d'incidence  /,  se  nomme  angle  d'incidence. 

L'angle  rip  qu'un  rayon  réfléchi  ri  fait  avec  la  narmak/AU 
point  d'incidence  ^  se  nomme  angle  de  réflexion^ 

Le  plan  formé  par  l'angle  d'incidence  se  nomme  flon-  H^ 
cidence. 

Le  plan  formé  par  l'angle  de  réflexion,  se  navcmfàplan  J^  ^' 
flexion» 

Ces  définitions  s'appliquent  à  tous  les  rayons  incidents  et  re- 
fléchis; mais  nous  ne  devons  nous  occuper  en  ce  moment  (p^ 
de  la  réflexion  régulière ,  et  voici  les  lois  suivant  lesquelles  eue 
s'accompUt  : 

1*  Le  plan  de  réflexion  coïncide  avec  le  plan  d'incidence' 
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2*  Vangh  de  réflexion  est  égal  h  Vangle  d'incidence  et  si^ 
tué  de  Foutre  côté  de  la  normale. 

Ces  deux  Tentés  fondamentales  peuvent  être  démontrées  par 
ime  seule  expérience,  que  les  astronomes  ont  occasion  de  répé- 
ter souvent  et  avec  des  mstruments  d'une  grande  précision. 

Autour  du  centre  c  d'un  grand  cercle  vertical  çv'  (Fig.  13) , 
se  meut  une  lunette  /  avec  laquelle  on  observe  les  étoiles. 
IfahorAy  on  fait  une  observation  par  la  lumière  directe  ed^  en- 
suite on  en  fait  une  autre  par  la  lumière  eir  qui  est  réfléchie 
sur  la  surface  tranquille  d'un  vase  plein  de  mercure,  et  l'on 
trouve  constamment  que  l'angle  dcp  est  égal  à  l'angle /?co'.  Or, 
les  verticales  pc  et  ip'  étant  parallèles  ainsi  que  les  rayons  ed  et 
ei  qui  viennent  d'une  même  étoile,  il  est  évident  que  les  an- 
gles dcp  et  pco'  sont  respectivement  égaux  aux  angles  e'ip'  et 
p'îr,  et  que  par  conséquent  ceux-ci  sont  égaux  entre  eux,  et  il 
est  évident  en  outre  que  le  plan  d'incidence  eip*  coïncide  avec 
le  plan  de  réflexion  p^ir. 

W  n  est  pas  nécessaire  de  prouver  directement  que  le  rayon 
i>  provient  de  e/,  puisqu'au  point  /  il  ne  peut  tomber  qu'un 
rayon  parallèle  à  ed. 

Ces  deux  lois  de  la  réflexion  sont  tout  à  fait  générales  et  ne 
soufirent  aucune  exception  ;  elles  sont  vraies  pour  la  lumière 
naturelle  qui  nous  vient  des  astres,  et  pour  la  lumière  artificielle 
que  nous  pouvons  produire  par  la  combustion  ,  par  les  actions 
cYmniques ,  la  phosphorescence ,  T électricité ,  etc. 

Au  moyen  de  ces  principes  il  est  facile  de  démontrer  que 
les  miroirs  plans  doivent  nous  faire  voir  des  images  des  objets , 
et  que  ces  images  sont  toujours  symétriques  des  objets  par  rap- 
port au  plan  du  miroir. 

En  effet,  soit  mm'  un  miroir  plan  (Fig.  14),  et  /  un  point 
lumineux  ;  du  point  /  abaissCMtis  sur  la  surface  du  miroir  ou  sur 
son  prolongement  une  perpendiculaire  Ik  que  nous  prolongerons 
d*une  quantité  égale  à  elle-même  ;  le  point  t  qui  la  termine  est 
spnétrique  du  point  /.  Mais^  si  nous  menons  une  ligne  tir  en 
un  point  quelconque  du  miroir  et  une  Ugne  li  au  même  points 
les  angles  lik  et  l'ik  étant  égaux ,  les  angles  lip  et  tip'  le  seront 
aussi;  donc  rip^  opposé  par  le  sommet  à  l'ip\  sera  égal  et  lip ^ 
ainsi  le  rayon  qui  tombe  suivant  li  doit  se  réfléchir  suivant  le 
prolongement  de  Fi.  Ce  qui  est  vrai  pour  ce  rayon  est  vrai  pour 
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tous  les  autres  ;  donc  enfin  tous  les  rayons  du  faisceau  réfléchi 
riri'  sont  diriges  comme  s'ils  partaient  du  point  \\  qui  est  U 
point  symétrique  du  point  1. 

Supposons  maintenant  que  Ton  place  l'œil  quelque  part  en  c 
dans  le  faisceau  réfléchi ,  et  que  rr  représente  rouverture  de  la 
pupille.  Le  petit  pinceau  de  lumière  qui  tombe  dans  la  pupille 
est  exactement  dirigé  comme  s'il  venait  du  point  /'  ;  ainsi  par  ce 
pinceau  l'œil  voit  le  point  lumineux  en  /'  sans  soupçonner  que 
la  lumière  vient  du  point  /  et  qu'elle  a  été  brisée  par  la  ré- 
flexion en  //'. 

Cg  raisonnement  s'appliquant  à  chacun  des  points  d'un  corps 
umineux  quelconque ,  il  en  résulte  que  la  flamme  d'une  bou- 
gie, par  exemple ,  qui  est  située  en  bg  (Fig.  15) ,  doit  être  vue 
en  b'g\  car  le  sommet  s  est  vu  en  s\  le  point  b  en  6',  le  point 
g  en  g\  etc.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux,  mais  simple- 
ment éclairés ,  présentent  les  mêmes  phénomènes ,  parce  que  la 
lumière  qui  est  irrégulièrement  réfléchie  sur  chacun  des  points 
de  leur  surface ,  se  propage  comme  si  elle  était  immédiatement 
produite  par  ces  points. 

Les  images  ne  sont  donc  pas  renversées^  comme  on  Je  dît 
quelquefois,  mais  elles  sont  symétriques  des  objets;  ce  qui  est 
très-différent. 

Pour  construire,  en  général,  une  image  symétrique  d*un 
coips  par  rapport  à  un  plan ,  il  faut  de  tous  les  points  de  ce 
corps  abaisser  des  perpendiculaires  sur  le  plan,  et  prolonger 
chacune  d'une  quantité  égale  à  elle-même  ;  l'ensemble  des 
extrémités  de  ces  perpendiculaires  prolongées  forme  Timage 
symétrique. 

S'il  existait  des  surfaces  réfléchissantes  parfaitement  polies, 
l'œil  ne  pourrait  ni  les  distinguer,  ni  même  en  soupçonner 
l'existence  ;  car  les  corps  ne  sont  perceptibles  à  distance  que  par 
les  rayons  irrégulièrement  réfléchis  à  leur  surfoce;  et  tous  les 
rayons  régulièrement  réfléchis  font  voir  les  points  lumineux 
d'où  ils  sont  sortis  et  non  pas  les  réflecteurs  sur  lesquels  ils 
tombent.  Si  le  globe  de  la  lune ,  par  exemple,  était  poli  comme 
la  surface  d'un  globule  de  mercure,  nous  ne  pourrions  pas  le 
voir  en  le  regardant,  mais  nous  verrions  seulement  l'image  du 
soleil  qui  l'éclairé. 

Dans  le  même  milieu  par&itement  homogène,  la  lumière 
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peut  se  mouToir  indéfiniment  sans  éprouver  la  moindre*  ré- 
flexion régulière  ;  mais  toutes  les  fois  qu'elle  se  présente  pour 
passer  d'un  milieu  dans  un  autre ,  elle  éprouve  à  la  surface  de 
séparation  de  ces  milieux  une  réflexion  régulière  plus  ou  moins 
abondante. 

Si  la  direction  de  la  lumière  réfléchie  est  déterminée  avec 
une  précision  géométrique,  il  n'en  est  pas  de  même  de  son 
iatensdé.  Sur  ce  point  difficile ,  dont  nous  nous  occuperons  à  la 
fin  de  Toptique ,  on  sait  seulement  : 

!•  Que  la  quantité  de  lumière  régulièrement  réfléchie  va 
croissant  avec  l'angle  d'incidence,  sans  toutefois  être  nulle 
cpiand  cet  angle  est  nul  ; 

2*  Qu  elle  dépend  du  miUeu  dans  lequel  la  lumière  se  meut 
et  du  milieu  sur  lequel  elle  tombe  ; 

3*  Qu'elle  est  très-diflTérente  pour  des  corps  de  différente  na- 
ture qm  sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances. 

lïous  calerons  quelques  exemples  à  l'appui  de  ces  résultats 
généraux  pour  les  faire  mieux  comprendre. 

En  regardant  la  flamme  d'une  bougie  par  réflexion  sur  un 
morceaii  de  verre  dépoli,  on  ne  distingue  pas  son  image  quand 
l'angie  d*incidence  est  très-petit,  mais  on  la  distingue  assez 
nettement  quand  cet  angle  est  très-grand.  On  peut  même  alors 
la  distinguer  sur  un  morceau  de  bois ,  ou  d'étoffe ,  ou  même 
sur  un  uMNxreau  de  papier  noirci  au  noir  de  fumée.  Ces  expé- 
riences prouvent  en  même  temps  que  tous  les  corps  réfléchis- 
sent régulièrement  une  certaine  proportion  de  la  lumière  qu'ils 
reçoiv^t ,  et  que  cette,  proportion  va  croissant  avec  l'obliquité 
des  rajoos. 

73.  CS«Bt«aiétre  de  Ckarles.  -~  Les  lois  de  la  réflexion  de  la 
bmiiere  ont  été  appliquées  à  la  mesure  des  angles  dièdres  des 
corps  poUs ,  et  particuUèrement  des  cristaux.  Les  appareils  dont 
on  fe  sert  pour  cet  objet  se  nomment  des  goniomètres;  nous 
nous  bornerons  à  décrire  ici  le  goniomètre  de  Charles. 

Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  16  :  il  se  compose 
d'un  cercle  de  cuivre  a ,  porté  par  un  pied  à  trois  vis  calantes 
qai  servent  à  le  mettre  horizontalement  ;  sur  ce  cercle  se  monte 
une  alidade  i  formant  vers  le  centre  une  capsule  c,  sur  laquelle 
on  dispose  avec  de  la  cire  molle  le  prisme  ou  le  cristal  dont  on 
Tcnt  mesurer  les  angles;  la  seule  condition  à  remplir  est  que 
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Taréte  qui  forme  le  sommet  de  Taugle  Jièàte  dont  on  cherebe 
la  mesure,  soit  bien  exactement  verticale»  et  par  conséqueal 
parallèle  à  Taxe  de  rotation  de  l'alidade  sans  avoir  une  tix>p 
grande  excentricité.  Pour  cela,  on  se  sert  de  la  lunette  fixe  rf, 
au  foyer  de  laquelle  se  trouvent  disposés  des  fils  parallèles  et 
verticaux;  avec  cette  lunette  on  regarde  une  ligue  verticale 
éloignée ,  comme  un  paratonnerre  ou  Taréte  d*un  édifice ,  puis  , 
après  avoir  constaté  la  coïncidence  de  cette  ligne  avec  l'un  des 
fils  mîcrométriques  de  la  lunette ,  on  regarde  cette  même  li^ie 
par  réflexion  sur  Tune  des  faces  de  T angle  dièdre,  et  ensuite 
sur  l'autre  face  du  même  angle  ;  si  ces  deux  images  réfléc^ûes 
que  Ton  obtient  successivement  en  faisant  tourner  l'alidade, 
viennent  Tune  et  l'autre  tomber  sous  le  même  fil  micrométrîqoe , 
il  est  évident  que  les  deux  faces  de  l'angle  dièdre  sont  Tune  et 
l'autre  verticales  au  moment  où  elles  réfléchissent  l'image  de  la 
ligne  qui  sert  de  mire  :  par  conséquent  elles  sont  toujours  ver- 
ticales pendant  le  mouvement  de  rotation,  et  l'arête  de  l'angle 
dièdre  est  elle-même  verticale.  Il  suffit  de  quelques  tâtoone- 
menis  pour  arriver  à  cette  coïncidence.  Lorsqu'elle  est  bien 
constatée ,  on  met  l'alidade  au  zéro  de  la  division  du  cercle  a , 
et  l'on  fait  tourner  ensemble  le  cercle  et  l'alidade  ju^'à  ce 
que  l'image  réfléchie  de  la  mire  tombe  sous  le  fil  mîcroiaélarijcpie 
central;  alors  on  fixe  le  cercle  par  sa  vis  de  pressioB,  et  l'eu 
fart  tourner  l'alidade  seule  jusqu'à  ce  que  Timage  réfléchie  sur 
l'autre  face  vienne  tomber  sous  le  même  61,  et  l'aD^e  dont  il  a 
fallu  faire  marcher  l'alidade  est  le  supplément  de  l'angle  cher- 
ché. On  voit  en  effet  sur  la  figm^  17  que ,  si  la  première  ré» 
flexion  a  eu  lieu  sur  la  face  sjr^  la  deuxième  a  lieu  quand  Ut  fiioe 
sjr  a  pris  la  position  s'jr'^  et  par  conséquent  lor^qyi'eUe  a  dacnt 
un  angle  supplément  de  l'angle  cherché* 

74.  Réflevianv  fur  lUim  i^aiMi  p^viOléle*.  -^  Le  point  p 
(  FxG«  18  )  se  trouve  entre  deux  miroirs  parallèles  m  at  m\  et 
l'œil ,  placé  en  o,  aperçoit  derrière  le  miroîr  m  un  grand  namhve 
d'images  dopt  on  peut  facilement  se  rendre  compte.  Les  rayons 
qui  tombent  directement  sur  m  £prment  une  image  e«  a;  ceux 
qui  touchent  directement  sur  m'  forment  une  ima^  ^  ot*  Ces 
derniers  rayons  ^  après  leur  réfl^don ,  sont  donc  comme  s'fls  paiw 
taiept  du  point  a\  et^  efi  ymant  tomber  s^r  le  miroir  m  ila  for*» 
m^nt  un^  image  qui  se  Urnive  en  £  (  le  point  k  éxmxt  tfjmétàcfÊi^ 
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(fe  d  par  nppcirt  à  ni  );  dcmère  jn',  il  y  a  pareiUeiiieiit  uae 
ionge  €•  c  (  }e  poioC  c  étant  sjmétnqoe  de  a  par  rapport  à  m'). 
Le6ra3roaa4{ui  ont  éprouyé  une  {M^emière  réflexion  sur  m,  et  une 
(koxinne  réflexion  sur  ;»',  reviennent  dose  de  nonreau  en  m; 
Ds  sont  ooanne  s'ils  partaient  da  point  c  ,  et  donnent  par  con- 
âapevt  me  image  en  ^^  (  le  point  d  étant  symétrique  de  c  par 
rapport  kffij^  eto. 

Âi  comprend  commenit  les  réflexions  successives  font  aperce- 
Toîr  on  nenibre  infini  d'images  de  pins  en  pins  sombres  ;  il  se- 
rait trèa-Êuâle  d'exprimer  algébriquement  la  loi  de  leurs  dis- 


S  Toa  fonisût  distinguer  parmi  les  images  celles  qui  résultent 
d'me  première  réflexion  sor  m  et  celles  ^i  résultent  d'une  pre- 
mière réflexion  sur  wl  y  on  poorrait  placer  entre  les  miroirs  vêcl 
oofps  qui  an^ût  ronge,  par  exem{de,  du  coté  de  m^  et  bleu  du 
c&té  de  im'  ;  adors  d'tm  côté  tontes  les  images  seraient  altemati- 
Tcmeaa  loogtj»  et  bleues ,  et  de  l'autre  alternativement  bleues  et 
ron^. 

9S.  Ufiilai  «nr  ^Êmmti  aiinApa  ancttnéa.  —  Les  phéno- 
mèuei  pvécédents  se  reproduisent  entre  deux  miroirs  incUnés , 
anse  œtte  dBërenoe  que  le  nombre  des  images  visibles  est  alors 
^^^p***^*i-^  de  fangle  des  mireÎTs,  Il  suffira  d'examiner  les  cas 
ou  les  miroirs  font  entre  eux  un  angle  droit  :  me  (  Fig.  19  )  re- 
pMsente  la  oonpe  du  premier,  et  nie  œlle  du  second  ;  du  point 
c  de  leur  intmectian  commune  on  a  décrit  une  circonférenoe  de 
cercle  «auit^.  Un  objet  placé  en  a  &it  une  image  en  h  par  la  r^ 
flexion  sur  use,  et  une  image  en  A'  par  k  réflenon  sur  nie  :  de 
jte,  les  rajFons  qui  ont  subi  une  prennère  réflexion  sur  me  et 
qui  ret8ad>ent  sm*  nie  donnent  ime  image  en  ^  (  le  point  d  étant 
de  A' par  rapport  à  m'c),  etoenxqmontsubiunepre- 
rcflexion  sur  nie  et  qm  retomiient  sut  me  donnent  une 
ûn^v  au  même  point  d  (  puisque  ce  point  est  aussi  le  symétrique 
de  h  pur  lappiirt  à  n9e\  Il  en  résiÀe  que  si  Ton  place  l'aeil  à 
r^  iks  boots  des  nûroîrs  et  près  de  leur  mierseodon  commune, 
paur  rece^uif  en  même  temps  les  rayons  A'eels  ^  ceux  qm 
ont  éprouvé  mie  ou  detnc  réflexions,  on  i^erra  quatre  images  du 
point  4^  savoir  l'image  directe  en  «,  puis  les  ûnages  réfléchies  en 
*,4'et</. 

Cl  est  aur  ce  prineme  que  repose  la  eonstfuction  4u  mUéwtowctpê» 
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Les  positions  relatives  des  images  qui  peuTeat  être  obtenues 
aisément  par  une  construction  graphique  ;  ne  peuvent  pas  être 
liées  par  une  formule  aussi  simple  que  dans  le  cas  des  miroirs 
pai*allèles;  par  TeiTet  de  l'inclinaison,  les  images,  en  s'enfonçant 
circulairenient  derrière  les  miroirs,  unissent  par  tomber  dans 
Vangle  opposé  par  le  sommet  à  celui  que  les  miroirs  font  entre 
eux ,  alors  elles  deviennent  improductwes ,  comme  Ta  remarqué 
M.  Bertin  (  A  an.  de  Chim,  et  dePhys.^  t.  XXIX ,  p.  257,  année 
1850);  c'est-à-dire  quelles  doivent  être  assimilées  à  des  points 
lumineux  qui  ne  peuvent  plus  envoyer  de  liunière  sur  les  miroirs. 
En  tenant  compte  de  ces  circonstances,  M.  Bertin  arrive  aux  con- 
clusions suivantes  :  quand  Tangle  des  miroirs  est  contenu  n  fois 
dans  la  circonférence  (  n  étant  un  nombre  entier  ),  il  y  a  en  gé- 
néral «-h  1  images,  y  compris  l'objet,  et  seulement  /t  si  /i  est 
pair  ou  si  Tobjet  est  à  égale  distance  des  miroirs  ;  quand  Tangle 
des  miroii's  est  contenu  dans  la  circonférence  un  nombre  de  fois 
//  +  une  fiaction,  il  y  a  toujom*s  /i-f-1  images,  et  même  «-4-2 
pour  les  objets  convenablement  placés. 

76.  Réflexion  snr  les  miroirs  eonrbes*  —  On  adopte  en  op- 
tique ce  principe  fondamental,  que  la  réflexion  se  fait  en  un 
point  quelconque  d'une  surface  courbe ,  comme  elle  se  ferait 
sur  le  plan  tangent  en  ce  point.  Nous  verrons  tout  à  Theure  que 
ce  principe  est  en  effet  confirmé  par  de  nombreuses  expériences, 
mais  Ton  poiu*rait  aussi  le  démontrer  directement  par  la  théo- 
rie. Il  en  résulte  que  les  lois  générales  précédentes  s'appliquent 
sans  restriction  à  toutes  les  surfaces,  et  que  tout  se  réduit  à 
trouver  pour  cbaque  point  la  direction  du  plan  tangent  ou  de  la 
normale ,  ce  qui  est  simplement  un  problème  de  géométrie. 

Ainsi ,  un  point  lumineux  placé  au  centre  d'une  sphère  creuse 
et  polie  à  l'intérieur ,  enverrait  des  rayons  sur  tous  les  points  de 
la  surface ,  et  chacun  de  ces  rayons  serait  réfléchi  sur  lui-même, 
et  reviendi*ait  directement  au  centre  après  la  réflexion.  De  même, 
un  point  lumineux  placé  à  l'un  des  foyers  d'un  ellipsoïde  enver- 
rait des  rayons  sur  tous  les  points  de  la  surface,  et  tous  ces 
rayons  iraient  par  les  réflexions  se  réunir  et  se  concentrer  en 
l'autre  foyer  ;  puis  ,  en  continuant  leur  route  ,  ils  retourneraient 
au  premier  foyer  après  une  seconde  réflexion ,  reviendraient  au 
second  foyer  après  une  troisième  ,  et  ainsi  de  suite. 

Un  point  lumineux  placé  au  foyer  d'un  paraboloïde  enverrait 
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èes  rayons  qui  seraient  tous  réfléchis  parallèlement  à  Taxe  et 
s'en  iraient  se  perdre  à  Vinfini  ;  réciproquement  un  point  placé  h 
I Infini  comme  une  étoile ,  et  sur  Taxe  d*un  paraboloïde ,  enver- 
nit  des  rajons  qui  viendraient  tous  se  concentrer  au  foyer. 

77.  Kéflezi«m  fl«r  les  miroira  «pkériqveB*  — r  Si  Ton  imagine 

une  sphère  dont  Vintérieur  soit  très-poli ,  et  qu^on  la  coupe  par 

UD  phn ,  on  en  détache  une  calotte  qui  est  un  miroir  sphérique 

ameave  :  ce  serait  un  miroir  sphérique  conuexe  si  la  sphère  étiiit 

polie  en  dehors. 

Vouverture  du  miroir  est  Tangle  des  deux  rayons  •  cm  et  cm' 
menés  du  centre  c  de  la  sphère  aux  bords  opposés  de  la  calotte 
(  Fie.  ÎO);  son  diamètre  est  la  ligne  mm'  ;  son  aare  est  la  ligne 
ffr  laenée  du  c^entre  de  la  calotte  au  centre  de  la  sphère. 

Le  point  a  s'appelle  aussi  le  centre  de  figure  du  miroir ,  et  le 
pont  c  son  centre  de  courbure. 

Lorsqu'un  point  lumineux  s  est  situé  sur  Taxe  du  miroir 
(  FiG.  21  ),  tous  les  rayons  qu'il  envoie  à  une  petite  distance 
an^uiaire  du  point  a  viennent,  après  leur  réflexion,  se  réunir 
en  un  même  point  f.  Pour  le  démontrer ,  soient  si  Tun  de  ces 
rayons,  ci  la  normale  au  point  d'incidence ,  et  if  le  rayon  ré- 
fléchi ;  désignons  par  x,  j,  z  les  angles  asi^  aci,  afï\  par  d  l'angle 
d'incidence  cis  et  l'angle  de  réflexion  ci  f  qui  lui  est  égal  ;  et  par 
i,  r,  m  les  trois  distances  as^  ac^  af.  Puisqu'on  suppose  que 
j",  j,  z  ne  dépassent  pas  3  ou  4',  ces  angles  peuvent  être  pris 
pour  leurs  tangentes ,  en  même  temps  l'arc  ai  peut  être  pris  pour 
une  ligne  droite  perpendiculaire  à  aSj  et  les  triangles  rectan- 
gles asij  aci^  a  fi  donnent 


ai 

On  a  d^une  autre  part 

x=y- 

-d    et    ^  = 

•-ï+d, 

doû 

z-\-x=iX, 

,            ou      J3  = 

12/— JT, 

qui  devient 

par  les  valeurs 

précédentes 

* 

ai 
m 

lai      ai 
-    r         b' 

OQ 

i 

2       i 

m       r       y 
Cette  valeur  de  —  étant  indépendante  des  angles  x,  /  et  z, 


m 
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on  doit  en  condure  que  tous  le«  rayons  émm  par  le  point  s 
viennent  en  effet  se  réunir  et  se  concentrer  au  même  point  f^ 
qui  s'appelle  pour  cette  raison  le  foyer  du  point  *;  mais  oetie 
conséquence  est  vraie  seulement  sous  la  condition  que  les  an- 
gles or,  /,  z  puissent  être  pris  pour  leurs  tangentes,  ce  qui  limite 
essentiellement  l'ouverture  du  miroii-,  et  la  réduit  à  ne  pas  dé- 
passer 8  ou  10^  Pour  une  ouverture  plus  grande,  le  coocoiirs 
de  tous  les  rayons  ne  serait  plus  exact,  et  il  y  aurait  ce  qu'on 
appelle  aberration  de  sphéricité. 

Si  le  point  lumineux  était  situé  hors  de  l'axte  du  miroir,  ou 
pomrait  toujours  par  ce  point  et  par  le  centre  c  du  minnr  aao» 
ner  une  ligue  droite  qui  s'appelle  alors  «are  secondaire;  et  comnie 
les  mêmes  raisonnements  s'appliqueraient  encore  à  l'égard  de 
cet  axe  secondaire,  on  en  conclut  enfin  que  la  formule  précé- 
dente est  une  formule  générale  qui  convient  à  tous  les  cms. 
Nous  devons  ajouter  cependant  que ,  si  l'axe  secondaire  fiiâsait 
avec  Taxe  principal  ac  un  angle  de  15  ou  20%  les  angles  x^y^z 
ne  pourraient  plus  être  assez  petits,  et  c'est  la  ee  qui  Umiae  le 
champ  du  miroir^  c'est-4-dire  l'étendue  oomque  daas  laquelle 
doit  être  compris  un  point  lumineux ,  pour  ^le  tous  les  c^ons 
réfléchis  concourent  au  même  foyer  avec  uue  exactitude  suffi- 
sante. 

En  se  concentrant  au  même  point,  tous  les  rayons  réfléchis 
forment  une  image  nette  et  brillante  du  point  hwuneox  d'où 
ils  sont  émanés,  et  \%  lieu  de  cette  image  est  toujours  iaxSut  à 
trouver,  puisqu'elle  est  d'une  part  sur  k  Ugne  oMiiée  par  le 
point  lumineux  et  le  centre  du  miroir,  et  puisque  d'une  autre 
part  elle  est  à  une  distance  du  miroir  donnée  par  la  valeur  de  m^ 
que  Ton  obtient  aisément  quand  on  connaît  r  et  i,  c'est-à-dire, 
le  rayon  du  miroir  et  la  distance  du  point  kamnetix. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  formtde  générale ,  nous  al- 
lons discuter  quelquesnms  4es  résultats  qu'eBc  donne. 

1®  Quand  b  a  une  valeur  iafiaie,  toua  lea  rajrons  sont  paml- 

lèles  ;  on  a  m  =  -;  c'est-à-dire  que  le  foyer  est  alors  à  la  moitié 

du  rayon  (FiG.  22).  Ce  foyer  se  nomme  foyer  principal ^  et  sa 
distance  au  miroir,  distance  focale  principale  ou  longueur  focale. 
La  figure  23  représente  la  marche  des  rayons  pour  un  fiaûs- 
ceim  pamllèle^  et  obKque  k  Taxe  du  mirmr. 
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8*  I^Hir  ft=  lOOr,  on  a  '^  =  -709  >  ^^^^  î"  suffit  qiie  la  dis- 
tance de  l'objet  au  miroir  soit  égale  à  100  fois  le  rayon  poui 
que  rimage  se  fasse  sensiblemeut  au  foyer  principal. 

y  Pour  &=  ir,  on  a  w  =  -•  ;  ainsi,  pendaat  que  V<^jet  se 
npçveche  du  miroir  depuis  Tinfini  jusqu'à  une  distance  double 
du  raTon,  l^image  n'éprouve  qu'un  petit  dq)lacement  et  s'éloi- 
gne seulement  depuis  5  jusqu'à  — . 

i""  P6inr  ^=  r,  on  a  m z=:r,  ce  qm  doit  être,  puisque  tous  les 
rayons  tsawfiffés  dn  centre  dcnvent  reTenir  au  centre. 

5*  Pour  *  =  2  >    on  a  m=  <xi ,  c'est-à-dire  qu'en  mettant  le 

point  lumineux  au  foyer,  tous  les  rayons  réfléchis  forment  alors 
un  faisceau  parallèle  et  ne  vont  se  rencontrer  qu'à  l'infini 
(FiG.  ii,  23),  ce  qui  doit  être,  puisque  l'infini  et  le  foyer  priu<- 
cipal  sont  deux  foyers  conjurés. 

ê*  Qimad  b  est  pkis  petit  que  ^,  c'est-à-dke,  cpiand  le.  point 

Immneox  est  plus  près  du  miroir  que  le  foyer  principal  , 
m  pfiend  alors  une  valeur  négative  :  cela  ne  veut  pas  dire  que 
les  rayons  réfléchis  ne  se  rencontrent  plus,  mais  seulement 
qnUs  se  rencontreraient  si  on  les  prolongeait  derrière  le  miroir 
(FiG.  24].  Le  foyer  p  se  nomme  alors  foyer  virtuel^  parce  que 
les  rayons  n'y  passent  pas  en  réalité ,  bien  qu'ils  soient  dirigés 
comme  slls  y  passaient. 

H  résrftc  de  cette  discussion ,  que  si  un  objet  ss'  (Fig.  21  ) 
était  cfisposé  sur  une  surface  sphérique  ayant  le  même  centre  c 
qoc  le  miroir,  il  formerait  en  mm'  une  image  renversée  qui  en 
serait  Vexacte  représentation  ;  on  aura  une  idée  du  rapport  de 
gramAcm-  qui  eidste  entre  l'image  et  l'objet,  »  l'on  remarque 
que  du  centre  du  miroir  ils  seraient  l'un  et  l'autre  vus  sous  le 
mAme  angle. 

Sî  tous  les  points  d'un  objet  n'étalent  pas  à  la  même  distance 
dn  centre,  tous  les  points  de  son  image  n'en  seraient  pas  non 
fdos  à  la  même  distance. 

Tous  ces  résultats  se  trouvent  vérifiés  par  les  expériences  sui- 
mues  : 

Un  lai]{e  bmowx  de  kinière  (okiro  tamh>ttt  «ht  k  raktàt 
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mm  (FiG.  22,  23),  on  voit  une  petite  image  resplendissante  du 
soleil  en  /"ou  en  /*,  suivant  que  le  faisceau  incident  est  parallèle 
ou  oblique  à  Taxe.  Le  soleil  étant  vu  de  la  terre  sous  un  angle 
d'environ  30',  son  image  regardée  du  centre  c  serait  vue  sous  le 
même  angle.  Ainsi  sa  gi^andeur  absolue  dépend  du  rayon  du 
miroir  :  par  exemple,  au  foyer  du  grand  réflecteur  d'Hcrschel , 
qui  a  80  pieds  de  rayon ,  l'image  du  soleil  a  environ  3  pouces 
de  diamètre,  et  elle  n'a  guère  que  3  lignes  au  foyer  d'un  miroir 
de  6  pieds  de  rayon ,  et  3  millimètres  au  foyer  d'un  miroir  de 
1  mètre  de  rayon  ;  grande  ou  petite ,  cette  image  a  un  très-vif 
éclat;  dans  l'espace  circonscrit  qu'elle  occupe,  se  trouvent  con- 
centrées à  la  fois  toute  la  lumière  et  toute  la  chaleur  du  fais- 
ceau incident. 

On  peut  se  servir  de  cette  expérience  pour  déterminer  le  rayon 
de  courbure  d'un  miroir  donné  ;  mais  alors  il  faut  en  couvrir  la 
surface  avec  un  morceau  d'étoffe  ou  de  papier  dans  lequel  on 
laisse  seulement  deux  ouvertures  près  des  bords  en  v  et  v 
(FiG.  25),  car  il  est  bien  plus  facile  de  déterminer  exactement 
le  point  de  rencontre  des  petits  faisceaux  vf  ^x.  v  f^  que  le  lieu 
où  l'image  complète  du  soleil  a  le  plu«  petit  diamètre  et  la  plus 
grande  netteté. 

On  reconnaît  aisément  que  des  objets  éloignés  d'environ  1 00  fois 
le  rayon  du  miroir  font  leur  image  à  très-peu  près  au  même  point 
que  le  soleil. 

En  promenant  la  flamme  d'une  bougie  dans  une  chambre 
noire,  à  diverses  distances  devant  le  miroir ,  sur  l'axe  ou  hors 
de  l'axe,  il  est  facile  de  vérifier  tous  les  autres  résultats  du  cal- 
cul que  nous  ayons  indiqués;  son  image  se  reçoit  sur  ua  petit 
écran  de  papier  ou  sur  un  morceau  de  verre  dépoli  ;  si  l'écran 
était  trop  large,  il  arrêterait  une  trop  grande  partie  des  rayons 
incidents  qui  arrivent  au  miroir. 

Les  miroirs  convexes  ne  donnent  que  des  foyers  virtuels  ou 
des  images  virtuelles.  Il  est  facile  de  voir  que  pour  ces  miroirs 
la  formule  principale  devient  : 

I        2       I 

m       r       o 

Les  valeurs  de  i  et  de  r  étant  essentiellement  positives,  les 
valeurs  de  m  seront  toujours  négatives,  et,  comme  elles  sont 
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comptées  à  partir  du  point  &,  c'est  une  preuve  que  le  foyer 
tombe  toujours  derrière  le  miroir  de  a  vers  c  (Fie.  26,  27)- 
ainsi,  le  foyer  n'est  jamais  produit  par  la  rencontre  réelle  des 
rayons,  mais  par  leur  rencontre  virtuelle  ou  par  la  rencontre  de 
leurs  prolongements. 

Pour  A=ao,  ona/w=-;  c'est  la  plus  grande  valeur  néga- 
lire  de  m  (Fie.  26). 
Pour  b-=rj  on  a  m  =  —  -; 
Enfin  pour  &  =  0,  on  a  /?}  =  0. 

On  peut  aussi  vérifier  ces  résultats  par  Texpérience  en  cou- 
vrant un  miroir  convexe  avec  un  carton  percé  de  deux  trous 
et  en  suivant  la  direction  des  petits  pinceaux  réfléchis  pour  dé- 
tenmner  le  point  où  leurs  prolongements  vont  se  couper  derrière 
le  miroir  (Fig.  27). 

78.  MlMirs  e^Blqaes  et  eyllndrlqiies.  —  Nous  ne  citerons 
ces  miroirs  que  pour  donner  une  idée  de  la  marche  des  rayons 
qd  sont  réfléchis  à  leur  surface  et  des  illusions  plus  ou  moins 
JÎDgolières  qui  en  peuvent  résulter. 

bsV  (FiG.  28)  est  la  coupe  d'un  miroir  conique  dont  la  sur- 
fcœ  latérale  extérieure  est  très-polie.  On  le  pose  par  sa  base  en 
hf9A\  an  milieu  d'un  carton  circulaire  sur  lequel  on  deèsine, 
suivant  certaines  lois,  des  figures  bizarres  que  l'on  appelle  ana- 
moTfhoses.  L'œil  placé  en  o ,  un  peu  au-dessus  du  sonunet  du 
cooe(FiG.  28),  aperçoit  par  réflexion  une  figure  régulière  ré- 
sultant des  traits  déformés  qui  sont  tracés  sur  le  carton. 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  espèce  d'illusion ,  il  suffit  de 
remarquer  que  le  point  c ,  par  exemple ,  fera  par  la  réflexion 
son  image  en  c\  et  que  les  points  compris  entre  &  et  c  feront 
leurs  images  sur  la  Ugne  bc\ 

Les  miroirs  cylindriques  présentent  des  effets  analogues,  dont 
on  pourra  facilement  se  rendre  compte  par  les  premières  notions 
de  géométrie  et  de  perspective. 

79.  Cavstiqaes.  —  Quand  les  rayons  envoyés  par  un  seul 
point  lumineux,  et  r^échis  ensuite  par  une  surface  courbe 
continue  quelconque,  ne  se  réunissent  pas  tous  en  un  même 
foyer,  il  arrive  toujours  que  les  rayons  voisins  se  rencontrent, 
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et  alors  les  points  consécutifs  où  ib  se  conpent  engendrent  «ne 
surface  que  Ton  nomme  catccaustiqiêe  on  ectasUfÊtê  par  ré» 
flexion.  Quand  la  réfiexion  se  fait  sur  une  Hgne  ei  no»  pas  sur 
une  suif  ace ,  la  caustique  est  une  simple  ligne. 

La  recherche  de  la  forme  des  caustiques  est  un  problème  qui 
a  exercé  la  sagacité  de  plusieurs  habiles  géomètres. 

80.  Héllostai  de  Gambey.  —  L'héliostat  est  un  instrument 
destiné  à  réfléchir  les  rayons  solaires  dans  une  diivction  qti 
reste  invariable  pendant  un  jour  entier,  malgré  les  hauteurs 
sans  cesse  changeantes  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon.  Ce  pro- 
blème avait  été  résolu,  mais  M.  Gambey  en  a  donné  une  solu- 
tion plus  simple  et  plus  ingénieuse  ;  son  héliostal  est  représenté 
(Pl.  28,  FiG.  29^  30);  nous  ne  pouvons  donner  ici  qu'une  idée 
du  principe  sur  lequel  repose  sa  construction. 

a  est  un  cercle  qui  se  dispose  toujours  parallèlement  à  l'équa- 
teur;  il  se  meut  sur  lui-même  d'un  mouvement  uniforme,  de 
manière  à  accomplir  sa  révolution  complète  en  24^  conune  le 
soleil;  c'est  ITiorloge  h  qui  le  met  en  mouvement. 

b  est  un  arc  de  cercle  dont  le  plan  se  dispose  toujours  dans 
le  méridien  du  lieu  au  moyen  de  son  alidade;  il  est  perpendi- 
culaire au  cercle  équatorial ,  et  fidt  corps  rvec  l'axe  autour  du- 
quel celui-ci  fiait  sa  révolution  en  24**,  en  sorte  qu'il  suffit  de 
rincliner  plus  ou  moins  suivant  la  latitude  an  lieu ,  pour  que  le 
cercle  équatorial  se  trouve  lui-même  dans  le  plan  de  l'équatcur. 
L'alidade  ç  qui  porte  deux  pinnules,  sert  à  régler  une  première 
fois  pour  toutes  les  points  où  doivent  se  placer  les  trois  vis  du 
pied  de  l'appareil  pour  que  le  plan  du  cercle  fr  se  trouve  fidèle- 
ment dans  le  méridien. 

c  est  Tare  des  déclinaisons,  il  se  règle  chaque  jour  d'après 
les  tables  de  décUnai^on  du  soleil,  se  déplaçant  ainsi  dans  le 
cours  de  l'année  de  23*  28'  de  part  et  d'autre  du  ïéro  qui  cor- 
respond à  l'équinoxe.  Ces  déplacements  s*<^)èfent.(fe  la  rnaanà^ 
suivante  :  sur  le  fimbe  du  cercle  équatorial,  aux  deux  cnctré- 
mités  d'un  même  dBamètre ,  s'élèvent  perpemficulairenient  deux 
montants  auxquels  s'adapte,  par  deux  pivots  yz^  h  demi-oerde 
mobile  rf,  qui  peut  ainsi  à  l'équinoxe  se  mettre  pataHèlemem  au 
cerde  écpmtorial ,  s'incbner  sur  lui  de  M*  ÎS'  en  sl'élevant  pour 
te  solstice  d'été  et  en  s'aiNnssant  pour  te  solsciee  d'hiver.   lie 

et  entraîné  airec  réqtmibrial  par  te  nouTement  àe 
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l'horloge  porte  èfnm  pièces  naportamed ,  MToîr  :  l'arc  c  des 
dédkuÛMMifr  et  k  douiUe  ^  «fem  kKpièlle  gBsfte  h  tige  t  du  mi- 
roir iM.  L'arc  c  a  son  cemre  $xt  point  où  Taxe  yz  coupe  Taxe 
de  réquatorial ,  c'est  ainsi  qu'il  mesure  la  déclinaison  du  soleil  - 
il  pane  d  aillcors  dans  une  pince  o«  une  vis  de  pression  l'aTréte 
à  W  iMAtcor  TO«diie  par  k  dléclinmoir  du  jour. 

m  esc  im  nvoir  nétftUîqae  dcMaé  à  rece^FOÎr  et  à  réfléchir 
les  rajons  solaires;  ce  miroir  est  dirigé  :  1*  au  moyen  d'une 
queue  /"à  fourchette  et  à  douille  mobile  sur  une  pièce  conique 
dont  Taxe  se  met  dans  une  direction  quelconque  qui  reste  fixe* 
le  prolongement  de  cet  axe  va  aboutir  au  milieu  s  de  Taxe  rz  • 
2*  au  moyen  de  la  tige  r,  dont  l'axe  est  dans  le  plan  du  miroir  j 
cette  tige  va  passer  dans  la  douille  g^  qui  l'emporte  dans  son 
mouvement  de  rotation.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  dans 
le  cours  d'une  journée ,  la  tige  t  du  miroir  ou  plutôt  le  plan  du 
miroir  lui-même  décrit  un  cône  oblique  autour  de  la  queue  du 
miroir;  le  sommet  de  ce  cône  est  le  centime  même  du  miroir  où 
passe  le  prolongement  de  l'axe  de  la  queue  /*,  et  sa  base  est  le 
cercle  décrit  par  l'anneau  g  qui  reste  parallèle  à  l'équateur ,  et 
par  conséquent  au  cercle  décrit  par  le  soleil.  Bien  que  g  décrive 
un  cercle  plus  ou  moins  incliné,  sa  distance  au  point  s  reste 
constante  et  décrit  un  cône  plus  ou  moins  ouvert ,  suivant  que 
la  déclinaison  du  soleil  est  plus  ou  moins  grande,  et  ce  cône 
s'ouvre  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  la  déclinaison 
est  australe  ou  boréale;  mais  cette  distance  invariable  sg  est 
toujours  égale  à  la  distance  invariable  qui  existe  entre  le  point  s 
et  le  centre  i  du  miroir  :  c'est  ce  que  l'on  voit  plus  distincte- 
ment sur  la  figure  30 ,  où  ^  est  la  position  de  l'anneau  corres- 
pondante à  l'équinoxe ,  et  g^  et  g'^  ses  positions  correspondantes 
aux  solstices. 

Le  triangle  isg  ou  isg^  est  donc  toujours  isocèle ,  et  perpen- 
diculaire au  plan  du  miroir  mm\  Si  l'on  représente  maintenant 
par  /i  le  rayon  solaire  incident,  pour  l'équinoxe,  il  est  évident 
qu'il  sera  toujours  réfléchi  suivant  la  direction  if  du  prolonge- 
ment de  la  queue  sij  car  il  est  réfléchi  dans  le  plan  d'incidence, 
qui  est  le  plan  du  triangle  isocèle  isg^  lorsque  l'héliostat  est 
bien  à  l'heure ,  et  en  même  temps  il  fait  avec  le  plan  du  miroir 
un  angle  lig  égal  à  sig^  ou  sgi  ou  mif.  Le  même  raisonnement 
s'applicjuerait  au  rayon  Fi  du  solstice,  puisque  l'anneau  serait 
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alors  en  g  ^  de  sorte  que  g  s  serait  parallèle  à  /'i.  On  peut  don- 
ner à  la  queue  /** telle  direction  que  Ton  voudra,  et  être  assuré 
que  le  rayon  réfléchi  psendra  cette  direction  pendant  la  jourute 
entière. 

.  M.  Silbermann  a  imaginé  d'après  ces  principes  un  hélio6>tat 
autrement  disposé;  la  description  du  mécanisme  et  de  Tagence- 
ment  de  ses  différentes  pièces  exigerait  ici  de  trop  longs  détails. 
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CHAPITRE  II. 

Dîoptriqoe  ou  Réfraction  de  la  lumière. 

81.  t^ê»  ^émérmles  de  Im  réfraelloB.  —  La  réfraction  est  b 
dériation  ou  le  changement  de  direction  qu'éprouve  la  lumière 
en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre.  Au  passage  du  verre  dan^^ 
U  v\de ,  ou  de  Tair  dans  l'eau ,  ou ,  en  général ,  d'un  milieu  dans 
un  autre,  un  rayon  de  lumière  n'éprouve  pas ,  sans  doute,  une 
dériaûon  brusque  et  instantanée  ,  comme  une  ligne  géométrique 
qui  se  brise;  il  est  probable  qu'il  se  courbe  et  s'incline  par  de-a- 
grés  avant  d'arriver  à  sa  nouvelle  direction  rectiligne  ;  mais  si 
cette  courbure  se  forme  réellement ,  son  étendue  est  si  petit«r 
gu'il  n'est  jamais  possible  d'en  constater  l'existence.  Nous  repré— 
ienteroos  donc  les  rayons  réfractés  comme  de  simples  lignes  briséiRri 
Uang/e  d* incidence   lin  (Pl.  29,  Fie.  1)  est    ici,    connne^ 
pour  la  réflexion ,  l'angle  du  rayon  incident  avec  la  normale  au 
poiot  d'incidence. 

\S angle  de  réfraction  riii  est  l'angle  du  rayon  réfracté  ir  avee 
le  prolongement  iri  de  la  normale. 

Le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  réfraction  sont  respective— 
ment  les  plans  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction.  Un  rayoa 
incident  ne  donne  naissance ,  en  général ,  qu'à  un  seul  i*ayott 
réfracté  :  cependant  il  existe  des  corp ,  tels  que  le  spath  d 'Is- 
lande ,  le  cristal  de  roche  et  plusieurs  autres  cristaux  ,  dans  les— 
quels  un  seul  rayon  incident  donne  presque  toujours  naissance  » 
deux  rayons  réfiractés;  ces  phénomènes  de  double  réfraction  sont 
liés  à  la  polarisation  de  la  lumière  que  nous  étudierons  plu»  tard; 
pour  le  moment ,  nous  ne  devons  nous  occuper  que  des  lois  de 
k  réfraction  simple.  Ces  lois  sont  exprimées  dans  les  deux  pix^r- 
positions  suivantes  : 

1*  Le  plan  de  réfraction  coïncide  toujours  ai^c  le  plan  d'ut-- 
cidence; 

2*  Le  rapport  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  est 
stant  pour  les  mêmes  milieux. 

IL  it 
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La  première  de  ces  propositions  ne  présente  aucune  difificulté^ 
mais  nous  allons  prendre  un  exemple  pour  faire  mieux  com- 
pi^ndre  la  seconde. 

Supposons  que,  dans  un  yaseiiémisphérique  de  Terre  (Fie.  2], 
on  verse  de  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  niveau  nn  atteigne  le  centre  c  : 
un  petit  pinceau  de  lumière  solaire  dirigé  vers  le  centre  fera  un 
angle  d'incidence  Icp  que  l'on  mesurera  sur  le  cercle  divisé  npn^ 
et  un  angle  de  réfraction  rcp'  que  l'on  mesurera  de  même  wr 
le  contour  du  vase ,  car  il  sera  facile  de  reconnaître  le  point  par 
lequel  il  vient  sortir  pour  repasser  dans  l'air.  Le  sinus  du  pre- 
mier de  ces  angles  est  la  perpendiculaire  Id^  le  sinus  du  second 
est  la  perpendiculaire  rf  :  le  rapport  du  sinus  d'mcidence  au 
sinus  de  réfraction  est  Id  divisé  par  rf^  et  l'on  trouvera  ce  rap- 
port sensiblement  égal  à  |  ;  ainsi 

Un  autre  pinceau  tombant  dans  la  dîveotkm  Pc  doimenit  un 
autre  pinceau  réfracté  rc\  les  sinus  d'incÂdeace  let  de  T^mdàosi 
SÊiaieat  alors  ïd  et  rf^  et  Ton  auraû  encore  : 

rf  ■"  3- 

Il  en  serait  de  même  pour  tous  les  pinceaux ,  quelle  que  soii 
leur  incidence.  Par  conséquent ,  il  est  vrai  de  dire  que  le  rap- 
port des  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  est  constant  pour  les 
mêmes  milieux.  Ce  résultat  s'exprime  en  général  de  la  manirrr 

suivante  : 

«in  a 


un^ 


=:/l. 


a  est*  l'angle  d*incidence  ou  celui  du  premier ^mîBeu  ; 

ft,  l'angle  de  réfraction  ou  celui  du  second  milieu; 

n,  r indice  de  réfraction. 

'Dans  l'exemple  précédent  on  aurait  /i=5;  mais,  si  la  surfaa" 
de  l'eau  était  en  contact  avec  de  l'hydrogène ,  ou  avec  de  l'air  ra- 
réfié ou  avec  le  vide ,  ou  enfin  avec  un  milieu  différent  de  Vaii 
ordinaire ,  V indice^  toujours  constant  pour  toutes  les  incidences, 
aurait  dans  chaque  cas  une  valeur  plus  ou  moins  différente  de  l 
valeur  précédente.  Si  l'eau  changeait  de  température,  elle  devicn 
drait  réellement  un  autre  milieu ,  et  cette  circonstance  seule  ap 
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parteflMijtianB.k  D«|lwiMk  l'indice  un  ^h^nj^m^^t  plt^g  mi  .m^,y 


L'^Pfaml  fvAoédtM  «t  frécîsûBiatt  celui  qm  fut  jempbjté 
aiitieiab  par  Jïescwiles.paiir  vmfiffî*  par  raxpérienœ  i«s  io^ 
k  réfractioD  :  car  la  découverte  de  ces  lok.ttt.due  au  fféuie.de 
m  .grand  {^ëomètie  ;  il  y  ^Jfsài  hétcoudiùlapriori  par  d^.con- 
fidimtkHi&  tfaccHÎqites  tpÊe .  Vqol  xofpjàe  M^ourd'hui  oomope  lie 
mmf\u  jmx  d'iiMgiaattttn ,  et. qui  ont  cependant  lavautagie 
Jmwr  produit  Tuoe^deft  lois  les. plus  belles  et  l«s  pi U6  fécondes 
de  Toptique. 

KoQi  indiquerens  plus  loin  des  moyens  d'obserration  plus 
â  (dus  propres  àdémoatper  Texaciitude  mathématique  de 
lois. 

Quand  la  lumière  nepesse  .de  Teau  dans  Tair,  l'angle  .d'inci- 
drace  est  aloas .celui  qu'^e  fait  dans  Teau,  et  l'angle  de  ré- 
fraction celui  qu'elle  iait  dans  Tair  ;  mais ,  tout  en  changeant 
de  nom ,  ces  angles  ne  changent  pas  de  valeur';  le  rayon  qui 
tombe  suivant  rc  se  réfracte  suivant  cl ,  comme  on  peut  le  dé- 
montrer par  Texpérience  :  c'est  ce  que  l'on  exprime  d'une  ma- 
nière générale  en  disant  qu*a/i  rayon  qui  rebrousse  chemin  re- 
passe  exactement  par  les  mêmes  lieux.  Ainsi  y  n  étant  l'indice 

de  réfraction  quand  la  -lumière  passe  d'un  premier  milieu  dans 
le  second ,  —  est  l'indice  de  réfraction  quand  elle  rep^tôse  du  se- 
cond dans  le  premier. 

Si  \a  valeur  de  n  est  plus  grande  que  l'unité ,  sin  a  est  plus 
grand  que  sin  i,  et  a  plus  grand  que  h\  ce  qui  prouve  que  la 
Inuiére ,  en  se  rëhaotant ,  se  rapproche  de  la  normale  ;  on  dit 
alors  que  le  secsond  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier 
(  Fi6.  3  ). 

&  A  est  égal  à  l'unité,  sin  a  est  iégal  >à  sin  &,  et  a  ég«l  à  b\ 
cesc  Oie  preuve  que  la  lumière  Jie  se  réfracte  pas  :  <m  dit  aloa 
ipie  le  second  oûlieu  fist  ottjy/  réfringent  que  le  premier  (Fig.  4). 

Si  «I  est  plus  petit  ipie  l'unké,  sin  ^  est  {dus  petit  que  sin  b^ 
SI  a  {dus  petit  que  b  ;ic!cst  use  pneuve  que  la  lumière  en  se  Te* 
ftsctittt  ê éloigne  de  .la  iooenuile  ;  on. dit  alcvs  que  le  second 
milieu  est  moins  réfringent  ^ueie  premier  (  Fie.  h  ). 

Gfis  jn^ltats  s^aMmeent^oedâiaitemeQtien  jdisint  la  Jumière  se 
9^ftfQche  *€Hk^*éloigm  de  Ja  .Bumak^  suivant  que  "^le  seoMd 
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mUieu  est  plus  dense  ou  moins  dense  que  le  premier.  Cette  ex- 
pression n*est  pas  rigoureusement  exacte ,  parce  qu'il  arrive  quel- 
quefois qu'un  milieu  moins  dense  qu'un  autre  est  cependant/i/uj 
réfringent;  et,  en  général,  la  réfrangibilité  est  loin  d^êcre  pro- 
portionnelle à  la  densité. 

La  plus  petite  valeur  de  l'angle  d'incidence  est  zéro;  alors 
le  rayon  tombe  suivant  la  normale  ;  et  comme  le  sinus  d*un  angk 
nul  est.  lui-même  égal  à  zéro ,  il  est  nécessaire  que  ron  ait  aussi 
sin  &  =  0y  ou  &  =  0,ou,  en  d'antres  termes,  il  est  néoessaire 
que  le  rayon  pénètre  en  ligne  droite  sans  se  dévier.  C^est  en 
effet  ce  que  l'expérience  confirme  :  jamais  il  n'y  a  de  réfraction 
quand  la  lumière  tombe  suivant  la  normale  à  la  surfac^e  de  sé- 
paration des  deux  milieux  (  Fig.  6  ). 

La  plus  grande  valeur  de  l'angle  d'incidence  est  90*,  alors 
le  rayon  tombe  parallèlement  à  la  surface  de  séparation ,  c  est 
ï incidence  raisante  (  Fig.  7  )  ;  comme  le  sinus  de  90*  est  égal  à 
l'unité ,  on  a  : 

1 


siû  b 


=  /i ,     ou     sin  i  =  -. 


n 


La  valeur  de  b  que  l'on  en  déduit  est  V angle  limite.  Pour  1  air  et 

l'eau  on  a  n  =  - ,  et  par  conséquent  b  =  48*  35'  ;  januùs  la  \u- 

mière  ne  peut  pénétrer  de  l'air  dans  l'eau  sous  une  plus  grande 
obliquité. 

Ainsi ,  dans  un  vase  plein  d'eau ,  toute  la  lumière  qui  arriTr 
des  différents  côtés  de  l'horizon  en  un  point  donné  est  essen- 
tiellement comprise  dans  un  cône  dont  ce  point  est  le  sommet 
et  dont  l'angle  au  centre  est  de  deux  fois  48*  35'. 

Réciproquement,  quand  la  lumière,  pour  sortir  de  l'eau  dan» 
l'air,  se  présente  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite,  i) 
est  impossible  qu'elle  sorte ,  et  il  se  produit  alors  un  phénomène 
remarquable  que  l'on  appelle  le  phénomène  de  la  réflexion 
totale  :  les  rayons  qui  ne  peuvent  sortir  par  l'excès  de  leur 
obliquité  se  réfléchissent  en  totalité  suivant  les  lois  ordinaires  de 
la  réflexion  (Fig.  8),  et  c'est  le  seul  cas  où  la  lumière  puisse 
se  réfléchir  sans  diminuer  d'intensité. 

Pour  le  verre  ordinaire,  l'indice  de  la  réfraction  peut  varieil 
depuis  I  i  1 ,545 ,  et  par  conséquent  l'angle  limite  est  compris 
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entre  41*  49'  et  40*  20'.  Il  en  résulte  que  si  Ion  avait  un  cylin- 
dre de  verre  terminé  à  Kune  de  ses  extrémités  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  Taxe ,  et  à  l'autre  par  un  plan  incliné  d'environ 
40'  et  demi,  on  pourrait  le  tourner  directement  vers  le  soleil , 
et  placer  impunément  l'œil  contre  la  face  oblique,  car  on  ne 
recevrait  ainsi  aucun  rayon  de  lumière  solaire.  Le  faisceau  de 
lumière  qui  arrive  à  cette  face  fait  alors  avec  la  normale  un 
ai^/e  d  environ  40*  et  demi ,  •  et  éprouve  par  conséquent  la  ré- 
flexion totale. 


DES   PRISMES. 


8S.  Béfimltlons  et  phëBonéBes  ^éBëranx  que  préBeuteut  les 
njmmm  qnl  traversent  des  prismes.  —  Un  prisme^  en  -opti- 
que,  est  un  milieu  diaphane  terminé  par  deux  surfaces  planes , 
plies  et  inclinées  entre  elles. 

le  sommet  du  prisme  est  la  ligne  suivant  laquelle  se  rencon- 
trent les  deux  faces,  ou  suivant  laquelle  elles  se  rencontreraient 
ii  elles  étaient  suffisamment  prolongées. 

La  base  du  prisme  est  un  plan  quelconque  opposé  au  som- 
met, soit  qu'il  existe  en  réalité,  soit  que  l'on  suppose  seulement 
son  existence. 
L'angle  réfringent  est  l'angle  formé  parlesdeux  faces  du  prisme. 
Tne  section  principale  est  une  section  faite  par  un  plan  per- 
pendiculairement à  l'arête  qui  forme  le  sommet. 

Dans  la  plupart  des  expériences  nous  emploierons  des  prismes 
à  trois  hces  recUngulaires  ab\  ac'  et  bc'  (Fig.  10).  Alors, 
quand  la  lumière  traverse  les  faces  ab'  et  i<?',  c'est  l'arête  bb' 
qui  est  le  sommet,  et  la  face  ac'  qui  est  la  base;  quand  elle 
traverse  ac'  et  Ac',  c'est  ce'  qui  est  le  sommet ,  et  ab'  qui  est  la 
base. 

La  section  principale  abc  ou  a'b'c'  d'un  tel  prisme  est  toujours 
lin  triangle,  et  suivant  que  ce  triangle  est  rectangle,  isocèle, 
t'quilatéral  ou  scalène,  on  dit  que  le  prisme  est  lui-même  r^c- 
tangle^  isocèle^  équilatéral  ou  scalène. 

Ces  prismes  sont  en  général  montés  sur  un  pied  de  cuivre 
^FiG.  9).  En  tirant  le  tube  t  on  peut  les  élever  plus  ou  moins, 
et  an  moyen  du  genou  g  on  peut  leur  donner  toutes  les  posi- 
tons qu'exigent  les  expériences. 

Voiâ  maintenant  les  phénomènes  les  plus  généraux  que  pré- 
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sCTrtfenrles  [msmes,  soit  ttvec  lahnnière'Otdtoiwe,  soît.awoI( 
hmniïire  sobiire. 

Premièrement.  Un  prisme  ptant  liomoota),  le  soniroet  et 
haut,  SI  l'on  approc*ie  l'œil  ppè9  àk  l'une  d*s  fiices  p©«r  re«- 
voir  la  Iwmipre  tpri  6rt  entrée  par  l'awtte,  on  ohser*e  deox  phé- 
nomènes remft^iables  :  le*  objet*  soitr  Consi<îéroW*Tnent  tiéviét 
et  comme  relevés  vers  le  sommet  du  prisnie;  de  plus,  ils  «ml 
colorés  Tem  lem*  bords  de  toutes  Ips  coulmrB  de  l'iris,  da 
moins  vers  leurs  bords  horizontaux ,  car  les  bords-  Terticain  ne 
prennent  point  de  coideurs  nouvelles.  Si  le  sommet  du  prisme 
était  en  bas,  les  phénomènes  seraient  inverses.  En  plaçant  le 
prisme  tvrTfrn/pmenT ,  les  phénomènes  se  produisent  alors  Awi- 
zonrnfemrnt  de  droite  àganche  oa  de  gant^ie  à  droite,  smniA 
la  position  du  sommet  du  pHsme.  En  variant'  aitiM  les  ob.en»- 
tions,  on  peut  constater  <jiie  la  déviation  a  lie«  vers  lé  sownrt 
do  prisme  ])erpendieulairetnent  anx  trrêtw,  et  U  coloration  t«ii- 
jours  parallèlement  aux  arêtes ,  c'est-à-dire  que  Iw  objeu  w 
sont  colon^  des  nuances-  de  l'îrir  (pw  dans  fettr»  bo«fc  q»  * 
trouvent  pcn^Uéles  ao  prisme. 

Secanfhment.  Lorsqu'un  tMit  de  liniiière  solairo  pénètre  da» 

la  chambre  noîrc  par  une  petite  ouverture  suivant  Ifl  dire«(on 

vd  (Fie.  11),  si  l'on  interpose  près  dU  volet  un  pri.sinelW'i- 

zoniai  doiH  le  soinmersoit  en  hânt,  on  observe  de  mémeuae 

déviation  et  une  coloration.   Le  trait"  est  rAaisié  vera  la  IW 

dir  prisme  dan»  la  dlrertlort  pr ,  et  l'imog*  dta  «oWi ,  qw  é"^' 

eil  et  circuhrire  et  blanche,  paraît  en  r  allongée  perpeiidienbi- 

remeot  aur  arêtes  du  prisme  et  colorie  dw  phi»  vives  nUMW» 

dé  rîris:  Hlléfomte  ce  qtl'on  appelle  Ib  tpectr*  toUif»-  0"** 

Ift  sommet  du  orisme  est  en  bas,  la  déviation  se  foitol*^ 

3  prisme  est  vertical  ou  iiiclin*i 

obliquement,  et  U  est  ft«ile<le 

ie  fait  toujours  perpendk«lw«- 

ferons  l'analyse  du  spectre  »- 
radon  des  faisceaax  q«'  ''*'*Tr 
t,  nous  allons  nous  occupe""* 


>M  le*  |iri«aea, 

es  d'incidenee  et  de  refrt'"''" 
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étant  UmfTUXs  daiu^  le  mérne^  pl^n^  il  est  dain  qu«  tou»^  Uê 
rayons  qui-  tombent  dans  une  sectioa  {MÎacipale  fflrf^nmpHiftint 
leur  trajet  sans  sortir  de  cette  section.  Par  conséquent,  pour 
snre  la  marche- de  ces  ratyons,  il  nous  saffîra  d%  coauidéreu 
Tangle  ou  le  triangle  qui  forme  la  section  du  prisme. 

Soiait  as  (Fig.  12.)  la  première  face  d'un  prisme  de  verre, 
et  aj  la  seconde  ;  //  mi  rayon  incident  faisant  avec  la  normal» 
00  angle  lin  ;  ii  et  te  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  émergeXU 
(gâ  en  résultent*  En  passant  de  Tair  dans  le  verre,  le  rayon// 
se  brise  et  se  rapproche  de  la  normale  ;  arrivé  à  la  seconde  faca 
sons  une  certaine  ohliqpité ,  il  se  brise  de  nouveau  et  repasse 
dansTair  en  s^écartant  de  la  normale;  on  conçoit  que  sa  direo* 
tîoa  d'émergence  le  dépend  de  Tindice  de  réfraction  de  Taîx 
par  rapport  au  verre,  de  Tangle  réfringent  du  prisme^  et  de 
Fangle  d'incidence  sur  la  première  face.  Ces  quatre  quantités 
scMit  en  effet  Uées  entre  elfes  par  une  formule  remarquable; 
mais,  poer  ne  pas  entrer. dans  une  discussion  mathématique 
trop  comnlîqiiée,  nous  nous  contenterons  d'examiner  les.  cai 
paitÎ€Dli£rs*le&  plus  importants» 

dieccboss  d!âbord.  les  conditions  sdus  lesquelles  Témergience 
peut  avoir  lieu  ;.  car  dousi  savons  que  la  lumière  qui  est  dans  un 
miUeu  plus  réfting^t  qpe  Tair  ne  peut  pas  toujours  en  sortir 
pour  repasser  dans  Taif,  et  qu'il  y  a  pour  son  incidence,  un 
ande  linnte  aa  delà  duquel  se  produit  une  réflexion  totale. 

Soit  V  cet  angle  Umite,  qui  est  pour  le  verre  ordinaire  d'euf 
viroQ  40*  30',  et  g  l'angle  réfringent  du  prisme ,  nous  examine- 
raas  seulouent  les  cas  où  Ton  a  : 

gr=2p,    ^=rii^    ct^<r. 

\^  S  Tangle  réfringent  dîi  prisme  est  double  de  l'angle  limite, 
aBcon  desrs^ons  qui  sont  entrés  par  la  première  face  ne  peut 
sordr  per  la  seconde.  En  effiet,  le  rayon  qui  est  entré  parallèle- 
ment  à  ai  (Fig.  13)  se  réfracte  suivant  //',  en  faisant  avec  la 
nonKilr  un.  angle  £m'  =  i^.  Dose  u  est  perpendiculaire  à  la 
fign  sm  q/m  dîrâe  Tan^  réfinngent  da  prisme  m.  deux  pavtiei 
^ce,  car ^  d'après  rhypathese,  nué=i^.  Ainsi,  en  amiantà 
là  8eooiideflB3e,.lk  rayes  ix'  se  pvésente  sens  Ymfl^-  ttnite^  et 
m  pe«l  sm^y  oa du  moins  il  est^le  dernier  db  ceux  qnîr  pen- 
rMrÔR.  Tèut-  antser  ragreoL  înciiènit  tel  ^e  H  donsieiBit  un 
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rayon  réfracté  //*  qui  serait  plus  oblique  en  arrivant  à  la   se- 
conde face,  et  éprouverait  nécessairement  la  réflexion  totale. 

^  Si  l'angle  réfringent  est  égal  à  Tangle  limite,  tous  les  rayonj 
qui  tombent  entre  la  normale  et  la  base  du  prisme  peuvent  sorti  i 
pal:  la  seconde  face. 

En  effet,  le  rayon  qui  entre  suivant  la  normale  ni  (Fig.  14) 
passe  en  droite  ligne  et  arrive  à  la  seconde  face  en  faisant  un 
angle  iin=zif,  car  cet  angle  est  complément  de  ii  s^  qui  est 
Kii-même  complément  de  Tangle  réfringent  i'si  que  nous  avons 
supposé  =  ç  ;  donc  ce  rayon  est  le  dernier  de  ceux  qui  peuvent 
Aortîr.  Tous  les  rayons  compris  entre  ai  et  ni  tomberont  sous 
tme  moindre  obliquité  et  pourront  émerger  :  au  contraire,  tous 
ceux  qui  tomberont  dans  Vangle  sin  entreront  sous  une  obliquité 
plus  grande,  et  éprouveront  à  la  seconde  face  une  réflexion  totale. 

3**  Quand  l'angle  réfringent  est  plus  petit  que  l'angle  limite, 
plusieurs  des  rayons  qui  tombent  sur  la  première  surface,  entre 
la  normale  et  le  sommet,  peuvent  émerger  à  la  seconde  surface. 
Gela  résulte  évidemment  de  ce  que  nous  venons  de  voir  tout  à 
l'heure  ;  mais  il  est  visible  en  même  temps  que  jamais  les  rayons 
qm  tombent  suivant  si  ne  peuvent  émerger,  puisqu'ils  font  avec 
la  seconde  surface  un  angle  plus  grand  qu'avec  la  première  dans 
l'intérieur  du  prisme,  et  celui-ci  est  déjà  l'angle  limite. 

Pour  faciliter  l'application  de  ces  principes,  nous  donnons 
dans  le  tableau  suivant  les  indices  de  réfraction  et  les  angles 
limites  de  plusieurs  substances. 


Ifoms  Indices   .   Angles 

•des  soUsUnces.         àt  rcfract.    limites. 


?fonis  Indices       Aiicles 

des  substances.         de  réfinict.    linuies. 

Chpooate  de  plomb  . .  2,9i6    ..   40»  5»'     Rubis 4,77«   ..   84»  If 

©"«■«•t 2,470   ..23  53      Topaze 4,640   ..38  24 

Soi»ft» 8,040   ..2»  24      Flint 4,600   . .   3«  41 

^linon 2,015   ..2»  46      Crown 4,533    . .    40  4* 

'Crenat...    4,815. .33  27      Quartz 4,548..    40  16 

Sftnene 4,842  ..33  30      Alun 4,457   ..43  24 

Saphir 4,768   ..34  26    |  Eau  (liqnide) 4,336   ..48  18 

S4«  9évlatloB  produite  par  les  prlsMes*  dévlatl«B  mIbI- 

■■■■i«  — Quand  la  condition  d'émergence  est  remplie,  les  rayons 
^(oitent  en  effet  par  la  seconde  tàce  et  sont  plus  ou  moins  dé- 
liés de  leur  direction  primitive.  V angle  de  déviation  ou  la  dé^ 
0iaikm  est  l'angle  que  l'image  directe  fait  avec  l'image  rëfiractée, 
^naad  l'objet  est  supposé  infiniment  loin  :  ainsi  //  étant  le  rayoïi 
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iaddent,  et  ic  le  rayon  émergent  (Fig.  15),  sî  Ton  suppose 
XqA  en  c  assez  loin  du  prisme,  il  pourra  recevoir  en  même  temps 
im  pnceau  dans  la  direction  ocï  et  un  pinceau  dans  la  direc- 
tion oct j  parallèle  à  li  ;  le  premier  fera  voir  l'objet  par  réfrac- 
tion, le  second  le  fera  voir  directement ,  et  Fangle  ïcï  =  cl  dcï 
ces  deux  images  est  la  déviation;  cet  angle  est  évidemment 
épi  à  oco\ 

n  est  facile  de  démontrer  par  le  calcul  que  cette  déviation 
cfaange  avec  Fangle  d'incidence ,  qu'elle  a  cependant  un  mini- 
imim,  et  que  sa  valeur  minimum  a  lieu  quand  les  angles  d*in- 
cidenoe  et  d'émergence  sont  égaux  entre  eux  (Fig.  15),  ou,  ce 
qui  rcrient  au  même ,  quand  le  rjiyon  réfracté  //'  fait  un  trian- 
gle isocèle  Ui  avec  les  côtés  du  prisme ,  ou  enfin  quand  l'angle 

de  réfraction  est  |,  ^  étant  l'angle  réfringent;  en  effet,  le  trian- 
gle  êii  étant  isocèle,  ^  est  complément  de  sii'  qui  est  lui- 
même  comptaient  de  l'angle  de  réfraction  correspondant. Cette 
positioa  est  remarquable  et  d'une  grande  utilité  dans  beaucoup 
d'expériences  ;  il  en  résulte  qu'en  désignant  par  d  l'angle  de  dé- 
viatioa  minimum,  par  a  l'angle  d'incidence,  et  par  g  l'angle  ré- 
fiii^gent  du  prisme,  on  a  : 

d=z2a — g. 

En  effet,  si  l'on  mène  par  le  point  c  les  lignes  cb  et  ci',  res- 
pectivement parallèles  à  sa  et  W,  on  a  : 

d=lSO  —  tcb — g — b'co] 
ee,  ooimne  b' co  =  tcb  =  lia  =  90 — «, 

€/  =  — 180—  180  +  2a — g, 
tni  d=2a — gy 

et  par  conséquent  a  -=?  — ^~. 

z 

Si  Ton  repr^nte  par  n  l'indice  de  réfraction  de  la  substance, 

on  a  en  général  : 

sinn 

sin  6  ' 

et,  puisque  dans  la  position  dont  il  s'agit  on  a 

a  =  ±tl    et    h=l, 

a  a' 
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il  en  resuke 

,in  (1±£) 


sm 
sin| 


formule  importante  qwi  permet  de  trouver  le  rappoit  de  nffr»- 
tion  n  par  la  seule  observation  de  la  déviation  minimam  J,  car 
il  est  toujours  facile  de  déterminer  TaBgle  réfringent  g. 
Voici  la  disposition  générale  des  expérienee»  : 
8S.  iMHres  de  péfrmettoB  des  Mildes- e«  de»  U^wides  IfMi* 
pmrevts.  —  1^'Pour  les  corps  solides^  oa  en  fait  d'abord  «  < 
prisme  dont  on  mesure  T  angle  réfringent  g  avec  le  gomomctre. 
Ce  prisme  est  ensuite  disposé  verticalement  sur  une  petite  pla*^ 
forme  liée  à  la  lunette  supérieure  d'un  cercle  répétiteur  (Fia,  15); 
cette  plate-forme  est  mobile  sur  son  plan  autour  d'un  axe  ver- 
tical. La  lunette  inférieure  du  même  cercle  est  dirigée  sur  ub 
point  d^une  mire  éloignée  et  se  fixe  dans  oette  poskion;  truM^ 
avec  la  lunette  supérieure,  on  diorche  à  recevoir  X'ims^  f^ 
fractée  du  même  point  de  laiaiie,  ce  qui  wn^tov^o^ashéki  v 
prisme  est  bien  vertical.  Dès  que  cette  imge  vient  tamb^^^^ 
le  fil  de  la  lunette,  on  fait  tourner  en.métae  temps  le piMO'P  ■" 
moyen  de  la  plate-forme,  et  la  hinette  pour  suivre  l'image. 
Après  cpielques.  essais,  on  trouve  la  position  de  la  déviatoou  mi- 
nimum dont  la  mesure  est' donnée  par  Tangue  des  lunettes,  te»* 
valeur  ej  la  valeur  connuc-.de  |  étant  substitiiées*  dans  la  formule 

précédente,  il  n'y  a  plus  d'inconnue  qo»  la  raleus  de  /i-cp**** 
détermine  aisément.  ^  ^ 

2^  Pour  les  liquides  y  on  suit  exactement  le  même  procède, 
mais  on  leur  donne  la  forme  de  prisme  de  lïr  manière  suivante. 
on  perce  un  trou  de  parr  en  part  dans  un  prisme  de  v*^ 
(FiG.  16),  et  un  trou  plus  petit  ^  dans  sa  base.  Le  premier  se 
ferme  en  appliquant  sm»  cbaqtfefece  Ai  prisme'  une  p«tt^  P^ 
que  de  verre  à  faces  bien  parallèles,  ensuite  on  fe  reinpm 
liquide  et  Ton  met  en  ^  uit  bouchon  à  1  emeri.  On  a  coutum 
de  faire  sur  la  longueur  d'un  prisme  solide  cinq  ou  six  pr^^m 
liquides. 

Le  tableau  suivant  contient  les  réiultats  des  expériences  p** 
les  solides  et  les  liquiies  lés  plus  usnels. 
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Tableau  des  Indices  de  réfraction. 


IVOBIS 

DIS    SCBSTAlfCBS. 


d»  plomb.  Basiœiiai* . 

—  nuDÎmam . . 

fondo t .... . 

Bctn 

ém  pInmK»  ■MuûanuB. 

—  minimam. 

'Cbjs'.ibéril 

ptoBily. 

I.  et  rtHmbaae,  maximum. 

lOBIllDSIll , 

[^«Te  coloTY  en  orangé 

étruitkom^. 

joaile ,  rrjr.  ordinaire  .... 

—         ré/r.  extraordinaire. 

[Spadi  eaJoûre,  refr.  ordinaire., 

—  re/r..  extraordin, 

\SmÊm  ^  IwiTte 

—  re/r,  ordinairei 

—  réfr»  extraord. 
I  Toyar  mcoloiv. 

—  du  Brésil,  ré/r.  extraord, 

—  —       rèjr,  ordinaire 
I  Aahydrilie,  r^.  extraordinaire, 

— -         »V/r.  ordinaire 

^ ,  extraordinaire 

—       ordinaire 


de 
réfrac- 


974 
500 
755 
148 

084 

813 

77t 

764 

760 

76è 

700 

ft49 

701 

696 

«rr 

>«931 

9348 

6543 

4833 

«M8 

9Vtr 

6353 

6403 

6404 

6325 

«349 

»772 

663 

6439 

60«3 


XOMS 
DES   SUBSTANCES. 


FUnUgll 

—        autre  espèce 

Qnuim,  r^.  extretorâimmre 

—      refr,  ordinaire 

daee  de  SHint-Gobahi 

Cw>wn*^l>Mi 


Sulfate  de  cbaux. . . 

Ifitre,  maximum. . , 

—    miaiaaai- . . . 

Sulfate  de  pota&se.  , 


SaHate  d*anuDon.  et  de  magii. . 

Carlionate  de  potasse 

Spemaééci  fonda 

Spath  fluor. ,.. 

Alcool 

Àlbnmidto...  .« 

Éther 

Humeur  aqneiM«*de  roeîl  ...  . 
—       Timéc. 

Enveloppe  extérieure  du  cris- 
tallin  

Enveloppe  moyenne 

—         centrale 

Cristallin  entier...... 

Eau 

Glace 

Air 

Tide 


de 
réfirao 


4,576 
4,596 
4,558 
4,548 
4,543 
4,534 
4,533 
4,688 
4,525 
4,644 
4,335 
4,509 
4,495 
4,483 
4,482 
4,446 
4,436 
4,874 
4,360 
1>368 
4,337 
4,339 

4,377 

4,379 

4,399 

4,384. 

4,336 

4,840' 

1,000294 

4,0000«0 


M  ▼•leav  àm   V\mêSk%^  de   réfva^tlDB 

*  lA  lluHiéPe  4a»»  les  dliféMAte  mft» 

[,  —  Dans  le  tableau  précédent ,  les  indices  de  réfiractioa 
dëuymiué»  en  supposant  que  la  lumière  passe'  immédiate- 
do  vide  dm»  diaeone  des  substances;  mais  si  la  lumière 
pMsdt,  par  exeniple ,  de  l'eau  dans  le  verre ,  il  est  évident  (pM 
fMice  de  réfractîoa  du  verre  par  rapport  à  l'eau  ne  powrait 
pfts  ^Ct^  l»tnâne  qar  rindiee  de  réfraction  du  verre  pcfr  rappoi« 
«t  vide,  ble«  qrfil  soit  constant  dans  un  cas  comme  dans  Tautre. 
Soient  n  et  W  lés  ifldRts  db  rifrmti^nrds  Jeua  sulmtanoes jpar 
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rapport  au  vide ,  V indice  de  la  seconde ,  par  rapport  à  la  pre^ 

^  n 
miere.  est—, 
'         n 

On  peut  démontrer  cette  vérité  fondamentale  par  des  exp('- 
riences  semblables  à  celles  qui  servent  à  déteroûner,  en  géné- 
ral ,  les  indices  de  réiraction  ;  pour  cela ,  il  suffit  d^accoler  deiii 
prismes  de  diverses  substances,  soit  en  opposant  leurs  angles, 
soit  en  les  tournant  dans  le  même  sens  (Fie.  18),  et  d'observer 
la  déviation  que  ce  système  imprime  à  la  lumière.  Les  angles 
d^incidence  et  d'émergence  étant  connus  ainsi  que  les  angles  ré- 
fringents des  prismes  et  leurs  indices  de  réfraction  par  rapport 
au  vide,  il  sera  facile  de  trouver  par  le  calcul  les  angles  /wn, 
et  imn'  du  rayon  avec  la  surface  commune,  et  de  vérifier  si 
leurs  sinus  sont  entre  eux  comme  les  indices  «  et  n'.  On  peut 
aussi  employer  deux  lames  parallèles  superposées  (Fie.  19\* 
alors  on  reconnaît  par  l'expérience  que  le  rayon  incident  //,  et 
le  rayon  émergent  i'e^  sont  toujours  parallèles.  Or,  n  et  n  étant 
les  indices  de  réfraction  de  la  première  et  de  la  seconde  sub- 
stance par  rapport  au  vide ,  on  .a  : 

sîn  a sinfl' 1 

sm  b  sin  b       n 

a  est  l'angle  ///i, 

b         l'angle  min*  =  /»#/?, 

a'        l'angle  mi'q  ==  ïmp\ 

V        l'angle  eïq  . 

Et  puisque  a  =  ^','on  en  déduit  : 

vxiJ       n  sin  l'/îi/?'       n 

-:— j-  =  -,     ou     -.    .  '^  =  -,. 
sin&        n  sm  imp       n 

Donc,  en  passant  du  premier  milieu  dans  le  second,  la  lu- 
mière fait  des  angles  tels ,  que  le  rapport  de  leurs  sinus  est  con- 
stant et  égal  au  rapport  des  indices  de  ces  milieux  relativement 
au  vide. 

n  en  résulte  évidemment  qu'un  rayon  de  lumière  qui  traTerse 
un  nombre  quelconque  de  milieux  à  Eaices  parallèles  se  trouve 
réfracté  par  le  dernier  de  ces  milieux,  comme  il  l'aurait  été 
s^il  y  fût  entré  immédiatement  sous  la  même  incidence.  Ainsi , 
dans  la  figure  19,  si  un  rayon  tombait  inunédiatement  sur  le 
second  milieu ,  en  m ,  parallèlement  à  /i ,  il  se  réfracterait  sui- 
vant mi' y  et  émergerait  comme  il  fait  suivant  le. 
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Nous  démontrerons  plus  tard  que  la  vitesse  de  propagation  de 
la  lumière  est  différente  dans  les  différents  milieux ,  et  que  le 
rapport  de  ses  vitesses  dans  deux  milieux  quelconques  est  préci- 
sément le  rapport  inverse  des  indices  de  réfraction  de  ces  mi- 
lieux; par  conséquent  y  la  plus  grande  vitesse  a  lieu  dans  le 
vide ,  et  la  moindre  dans  le  chromate  de  plomb ,  qui  est  le  mi- 
lieu le  plus  réfringent.  En  rapprochant  ce  résultat  du  précé- 
dent, on  voit  que,  dans  le  même  milieu  la  lumière  a  toujours  la 
même  vitesse ,  quelle  que  soit  la  route  qu'elle  suive  pour  y  ar- 
river, et  les  réfractions  qu'elle  éprouve  dans  scm  trajet. 

87.  Indlees  de  réfraction  des  corps  opaques.  —  Le  phéno- 
mène de  la  réflexion  totale  dont  nous  avons  parlé  a  conduit 
^^  oliaston  à  un  procédé  ingénieux  pour  déterminer  Tindice  de 
ri'firaction  de  certains  corps  opaques ,  et  par  suite  leur  puissance 
réfractive  et  leur  pouvoir  réfringent. 

Concevons  un  prisme  rectangulaire  diaphane  abd  (Fig.  17), 

dont  Tune  des  faces  ad  soit  horizontale,  et  imaginons  qu'une 

goutte  de  liquide  soit  immédiatement  appliquée  contre  cette  face 

en  i  ;  n  est  Tindice  de  réfraction  du  prisme  et  n  celui  du  liquide  ; 

uif  est  une  règle  verticale  sur  laquelle  on  fait  glisser  un  voyant 

ou  une  plaque  percée  d'un  petit  trou  pom-  regarder  dans  la 

direction  oe  et  dans  d'autres  directions  plus  ou  moins  obliques. 

Si  le  prisme  est  de  crown-glass,  dont  l'indice  soit  de  1,535, 

Vangle  limite  sera  40*  39'  et  par  conséquent  le  rayon  qui  aurait 

pénétré  parallèlement  à  ad  viendrait  tomber  sur  bd^  en  faisant 

un  angle  de  90*  —  40*  39'^=  49*  21',  et  ne  pourrait  sortir.  Ainsi, 

en  regardant  par  la  face  bd^  on  ne  verra  aucun  des  objets  qui 

sont  au  delà  de  la  fece  ad^  seulement,  par  réflexion  totale  sur 

cette  fiice,  on  pourra  distinguer  les  objets  qui  sont  au-devant  de 

ofr.  C'est  en  effet  ce  que   l'expérience  confirme,  sur  tous  les 

points  de  cul  qui  ne  sont  pas  recouverts  de  liquide;  mais  là  où 

le  liquide  touche  le  verre  il  se  produit  un  autre  phénomène.  La 

lumière  qui  vient  dans  diverses  directions ,  telles  que  /'/ ,  passe 

dans  la  goutte  sans  éprouver  de  réflexion  totale,  et  l'œil ,  placé 

dans  la  direction  oV  aperçoit  ep  /  une  tache  noire  comme  si  le 

miroir  ad  était  percé  d'un  trou.  Cependant,  à  mesure  que  l'œil 

s'abaisse  vers  o,  pour  regarder  par  des  rayons  plus  obliques, 

la  goutte  paraît  moins  noire,  et  enfin,  si  le  liquide  est  moins 

réfringent  que  le  prisme^  il  arrive  qu'a  une  certaine  obliquité, 
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telle  qoe  oe ,  par  exemple ,  la  goutte  disparaît  jutûsanent^  et  la 
&ce  ad  fait  partout  leffet  d'un  miroir  par£aiit.  fTest  £n  iMcaaraat 
cette  obliquité  de  di^aritiou,  ou  laugle  aoi^,  cpie  Ton  peut  dé- 
terminer rindice  n  du  liquide  qui  mouille  le. prisme  en  i;  Jtstk 
effet,  cet  angle  étant  connu,  on  en  déduit  «on  complément 
oep=>  a.  £n  substituant  sa  valeur  et  celle  de  n  dans  la  relafiim 

sina  .  ^ 

s\nà 

on    en   déduit  l'angle  b  =pei^  et  par  «uîte   son   complément 

eiq  =  qiL  Or,  puisque  c'est  sous  cette  obliquité  que  la   goatte 

commence  à  disparaître ,  il  est  clair  que  le  rayon  //  est  le  rayon 

lin^ite,  c'est-à-dire,  celui  qui,  en  passant  dans  le  liquide,  donne 

un  rayon  émergent  parallèle  à  arf;  on  a  donc  : 

sin  96*        n        ,,    ,        ,  .     ,. 

-: — —  =  -,  ;     d  ou    n  =n  smliû. 
sin  Itq       n  ' 

On  peut  donner  une  autre  forme  à  cette  valeur  inconnue  de 
ri  en  l'exprimant  directement  au  moyen  de  l'angle  observé  eop, 
que  nous  désignerons  par  f .  On  aurait  alors  : 

w'*  =/i*  —  cos*  V. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient. aux  corps  diaphanes  €pxe 
Ton  met  en  contact  avec  le  prisme  :  mais ,  quand  ces  corp&  sont 
opaques,  l'on  se  sert  de  cette  autre  formule, 

n^  =  /i'  — 2  cos*  $f. 

Les  raisonnements  que  nous  avons  fiÛAs  pour  démontier  ht 
première  ne  s'appliquent  nullement  à  la  seconde ,  et  sil  est  .oé- 
cessaire  de  l'adopter  pour  les  corps  opaques  oomme  la  théorie 
de  l'émission  l'indique,  il  est  nécessaire  aussi  de  trouver  dans  la 
théorie  des  ondulations  des  raisonnements  qui  la. justifiant |. car 
ceux  que  je  pourrais  donner  ici  me  semblent  iasufËsants. 

88.  Pwdumamme  wéiwmmtiwe  et  jpMivoAr  réteii|««mt*  —  On  esi 
convenu  d'aifipeler  puissance  réfractive  d'une  substance  le  carré 
de  son  indice  de  réfraction  diminué  de  l'unité,  ou  t^ — 1.  Cette 
définition  n'est  pas  purement  arbitraire  conmte  elle  le,  parait  d'^a- 
boni  :  la  quantité  n^  —  1  .a  reçu  un  nom  particulier,  paroe 
gu^elle  a  une  liaison  «impie  et  remarquable  avec :1a  cause. de  la 
réfiiacdon  dans  le  système  de  l'éniîsttou;  «^  ^stJ'aAoroisfteoaant 
du  carré  .de.  Ja  vitesse  que  prend  la  lumière  un  pa^ewt  du  vide 
dans  IcB  diverses  substances.;  car,  dans  ce  i^t^tèm^  4Xk  asi  isae^ 
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fitableiDeiit  cendiut  à  supposer  que  la  lumière  augmeaie  de  tî« 
terne  en  passant  dans  les  milieuK  plas  réfrmgeau.  Tkms  le  sjs- 
t«e  «les  oB<kilatmiis,  cette  faSme  quantité  dépend  des  divers 
degrés  de  densité  de  Tétber. 

la  pdssance  réfiraetive  peut  être  é^rahiée  d'une  manière  ab- 
hAkob  d^tHie  manière  rektive  :  par  exemple,  1,326  et  0,785 
sont  les  pt3ssances  réfiractÎTes  absolues  du  ^verre  et  de  Teau ,  ou 
ks  Talent  de  n*  —  1  correspondant  â  ces  substanoes  ;  mais ,  en 
cfirisnit  le  premier  de  ces  nombres  par  le  second,  l'on  au- 
fût  1,600,  qui  serait  la  puissance  réfiractive  du  verre  par  rap- 
port à  celle  de  Teau. 

\jt  pomfoir  réfringent  d'une  substance  est  le  quotient  de  sa 
paissanoe  refractÎTe  par  sa  densité.  Ainsi  le  pouvoir  réfringent 
da  verre  ordinaire  est  0,533,  et  celui  de  Teau  0,785;  et,  si  Ton 
voulait  évaluer  le  premier  par  capport  au  second ,  c'est-à-dire, 
en  -prenant  le  second -pour  unité,  il  faudrait  diviser  0,533  par 
0,7ft5,  ce  qui  donnerait  0,679  poiff  le  pouvoir  réfringent  du 
verre  rapporté  à  l'eau. 

Quand  une  substance  se  dîkrte  ou  se  condense,  soit  par  une 
action  mécanique,  soit  par  la  chaleur,  son  indice  de  réfraction 
(èange  ainsi  que  sa  densité  ;  mais  il  paraît  que  son  pouvoir  ré- 
ftingent  reste  sensiblement  constant,  sous  la  seule  condition  que 
cette  substance  ne  passe  pas  à  l'état  gazeux ,  car  nous  verrons 
bientôt  que  dans  ce  cas  le  pouvoir  réfringent  éprouve  une  di- 
nônation  sensible. 

Sd.  iadfees  de  réfraetlon  des  sas*  pttissaiiee  réfraetlTe» 
f  ■■•If  #cfgiMsent>  —  Pour  déterminer  l'indice  de  réfraction 
de  Tair,  on  pourrait  faire  passer  la  lumière  du  vide  dans  un 
prisme  d'air  d'un  angle  connu;  mais  l'expérience  inverse  offre 
fias  de  fiaicilités  :  on  fait  passer  le  rayon  au  travers  d'un  prisme 
vide  environné  d'air  ;  et  l'indice  de  réfraction  se  détermine  en- 
core comme  dans  les  solides  et  les  liquides ,  c'est-à-dire ,  par  la 
connaissance  de  L'angle  réfringent  du  prisme ,  de  l'incidence  de 
la  lumière  sur  sa  première  lace ,  de  l'émergence  à  la  seconde  et 
de  la  déviation ,  en  ajoutant  à  ces  données  la  température  et  la 
pression  de  l'air  environnant.  L'indice  de  réfraction  de  l'air  une 
fois  trouvé,  on  arrive  par  des  expériences  analogues  à  l'indice 
des  différents  gaz  pour  des  températines  et  des  pressions  con- 
nues^ Cette  question  délicate  et  importante  a  été  traitée  par 
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MM.  Arago  et  Biot  en  1805,  et  par  Dulong  en  1825.  Nous  es- 
sayerons seulement  de  donner  ici  une  analyse  des  procédés  qui 
ont  été  employés  par  ces  habiles  physiciens,  et  des  résultats 
auxquels  ils  sont  parvenus. 

MM.  Arago  et  Biot  employaient  un  prisme  à  gaz  qui  est  repré- 
senté vu  par  en  haut  dans  la  figure  2 1 .  Il  se  compose  d'un  tube 
'    de  verre  tt^  de  20  à  30  centimètres  de  longueur  sur  4  à  5  centi- 
mètres de  diamètre,  dont  les  deux  extrémités  sont  d*abord  cou- 
pées en  sifldet,  suivant  les  directions  tf  et  t^fy  et  ensuite  recou- 
vertes et  fermées  hermétiquement  par  des  lames  de  verre  à  faces 
parallèles.  L'angle  que  ces  lames  forment  entre  elles  est  Tangle 
du  prisme;  il  doit  être  très-grand  à  cause  de  la  faible  réfrin- 
gence du  gaz  :  dans  l'appareil  de  MM.  Arago  et  Biot,  il  était 
de  143*  7'  28".  Au  milieu  de  la  longueur  du  tube,  et  parallèle- 
ment aux  faces  du  prisme ,  on  pratique  deux  ouvertures  oppo- 
sées pour  introduire  ou  enlever  à  volonté,  au  moyen  d'une  ma- 
chine pneumatique,  le  gaz  que  Ton  veut  soumettre  à  l'expérience. 
Les  petits  tubes  qui  sont  scellés  dans  ces  ouvertures  sont  munis 
de  robinets  convenables ,  et  communiquent  à  un  baromètre  qui 
donne  à  chaque  instant  la  pression  du  gaz  intérieur. 

Supposons  que  le  prisme  soit  vide ,  que  son  arête  soit  verti-- 
cale ,  et  qu'il  ait  été  disposé  pour  l'expérience  en  un  Ueu  d'où 
l'on  puisse  apercevoir  une  mire  très-éloignée  (Fig.  21);  l'ob- 
servateur, placé  en  o,  verra  une  image  directe  ol  de  cette  mire, 
et  une  image  réfractée  oe\  l'angle  loe  sera  la  déviation;  cet 
angle  devra  être  observé  avec  une  grande  exactitude,  car  il 
s'élèvera  seulement  à  5  ou  6';  avec  cette  donnée  et  l'angle 
réfringent  du  prisme,  on  pomTa  ti'ouver  l'indice  de  réfraction 
par  la  formule  précédente  si  l'on  a  choisi  la  position  du  mini- 
mum :  seulement  il  faudra  faire  les  corrections  nécessaires,  s(Ht 
à  cause  de  l'air  qui  reste  dans  le  prisme ,  soit  à  cause  du  défaut 
de  parallélisme  des  lames  qui  en  forment  les  faces. 

Par  des  expériences  précises  et  souvent  répétées ,  MM.  Biot 
et  Arago  ont  établi  qu'à  la  température  de  0^ ,  et  sous  la  pression 
de  0",76,  l'indice  de  réfraction  de  l'air,  par  rapport  au  vide 
absolu,  est  de  1,000294,  et  sa  puissance  réfractive  est  par  con- 
séquent 0,000588.  Ce  résultat  se  trouve  parfaitement  conforme 
à  celui  que  Delambre  avait  déduit  des  icéfractions  astrono- 
miques. 
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VmSce  de  réfiraction  de  Tair  une  fois  connu,  on  fait  passer 
du»  le  prisme  les  gaz  que  Ton  veut  soumettre  à  l'expérience 
rt,  après  avoir  observé  la  déviation  qu'ils  produisent,  il  reste  à 
im  les  calculs  convenables  pour  en  déduire  soit  les  indices  de 
réfiractioa,  soit  les  puissances  réfractives.  MM.  Arago  et  Biot 
om soumis  à  l'expérience  l'air,  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote 
TamnitHiiaque ,  l'acide  carbonique  et  l'acide  hydroclilorique  *  et 
ik  ont  établi  ce  principe  fondamental ,  que  les  puissances  rc- 
fractwes  {Tun  gaz  sont  proportionnelles  à  sa  densité ,  ou    ce 
ffà  revient  a^u  même ,  que  le  pouvoir  réfringent  d'un  gaz  est 
constant  à  toute  température  et  à  toute  pression.  Ce    principe 
est  enove  vrai^  quand   les   gaz  se  mélangent  d'une  manière 
quelconque,  c'est-à-dire  que  la  puissance  réfractive  d'un  mé- 
lange est  ^ale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  de  ses  élé- 
ments. Mais  nous  allons  voir,  d'après  les  recherches  de  Dulong 
que  toqtes  les  fois  que  les  gaz  se  combinent^  la  puissance  réfrac- 
tive dn  produit  cesse  d'être  égale  à  la  somme  des  puissances  ré- 
fiactives  des  composants. 

Dolong  s^est  principalement  proposé  de  comparer  entre  elles 
les  paiâsances  réfractives  des  gaz  à  la  même  température  et  sous 
h  même  pression,  et  l'artifice  ingénieux  qu'il  a  employé  pour  y 
parvenir  lui  a  permis  de  donner  à  ses  résultats  un  degré  d'exaç- 
ntade  véritablement  inespéré  dans  des  recherches  aussi  déli- 
cates. Cet  artifice  consiste  à  donner,  aux  différents  gaz  une  den- 
sité teOe  qu'ils  impriment  tous  exactement  la  même  déviation  à 
la  lumière  \  pour  cela ,  un  prisme  analogue  au  précédent ,  ayant 
un  angle  de  145*  environ,  communique  à  un  réservoir  r 
{Fie.  20),  dans  lequel  on  peut  d'une  part  faire  le  vide  au 
moyen  de  la  machine  pneumatique ,  et  de  l'autre  introduire  un 
gaz  quelconque  en  variant  à  volonté  les  pressions.  L'on  fait,  par 
exemjde,  une  première  expérience  en  introduisant  dans  le 
prisme  de  l'air  sec  sous  la  pression  ordinaire  et  à  une  tempéra- 
ture connue  ;  avec  une  bonne  lunette  placée  à  quelque  distance, 
00  regarde  l'image  d'une  mii^  éloignée  réfractée  au  travers  du 
prisme;  cela  Êiit,  on  fixe  la  lunette  dans  cette  position,  on  vide 
le  prisme  bien  complètement ,  sans  le  déranger,  et  l'on  y  intro- 
di^  un  autre  gaz,  de  l'acide  carbonique,  par  exemple,  en  va- 
riant la  pression  jusqu'à  l'instant  où  l'image  réfractée  de  la  mire 
rient  tomber  de  noiiveau  sous  le  fil  de  la  lunette.  La  tempéra- 
n.  i2 
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ture  étant  restée  la  même ,  supposons  que  la  pression  de  Vacid^ 
carbonique  dans  le  prisme  soit  alors  de  0,498  :  sons  oette  pres- 
sion, Tacide  carbonique  déviant  la  lumière  autant  tpie  Taû 
à  0,76,  il  est  évident  qu'il  a  le  même  indice  de  réfiraction  et  h 
même  puissance  réfractive,  et,  puisque  les  pmssances  réfractivei 
sont  proportionnelles  aux  densités ,  on  aura  : 

1  :  X  ::  0,498  :  o,76; 

d'où  or  =  1,526,  qui  sera  la  puissance  réfractive  de  l'acide  car- 
bonique sous  la  pression  de  0,76  et  à  la  même  température  qne 
rair. 

Par  des  expériences  analogues  sur  tous  les  gaz  simples  ou  com- 
posés^ on  obtiendra ,  comme  on  le  voit ,  leurs  puissances  réfirac- 
tives  relativement  à  l'air  au  moyen  d'une  simple  proportion. 

•Les  résultats  de  Dulong  sont  contenus  dans  le  tableau  sui- 
vant : 

Tableau  des  puissances  réfractivcs  des  gaz  et  de  leurs  indices 

de  réfraction  à(f  et  0«,76. 

Paiss.  réfra(*t. 

Noms  des  gu*  par  npaart 

'  Il  • 
alair. 

Air  atmosphérique  ....•••...  i  ,000 

Oxygène 0,924 

Hydrogène 0,470 

Azote i  ,010 

Ammoniaque..  »••••• ••  i  ,309 

Adde  carbonique.  •  •  • •  •  i  fUM 

Chlore 2,623 

Acide  hydrochlorique ^    1 ,527 

Oxyde  d'azote i,7i0 

Gaz  nitreox i  ,030 

Oxyde  de  carbone  • .  • -  1v157 

Cyanogène 2,932 

Gas  défiant ^802 

Gaz  des  marais.  •••  .•••••••«  1^4 

Éther  muriatique.  • .  «  • •  3,720 

Acide  hydrocyanique •  1,531 

Gaz  oxychlorocarbonique 3,936 

Acide  sulfureux .  • 2,260 

Hydrogène  sulfuré. 2,187 

âier  suUbriqve » 5^197 

Soufre  carburé—  •••,«••••••  5«il0 

Hydrog^e  protophoiphDié.  • .  2,682 


PaissaDces 

Indices 

réfract. 

de 

absolues. 

réfracùon. 

0,000589 

1,000204 

0,000544 

1,000272 

0,000277 

1,000138 

0,000601 

1,000900 

0,000771 

1,000385 

0,000899 

1,000449 

0,001545 

1,000772 

0,000899 

1,000449 

0,001007 

1 ,000503 

0,000606 

1,000303 

0,000681 

1,600940 

0,001668 

l,0OO«4 

0,601366 

1^060678 

0,000886 

1,900443 

0,002191 

1^01005 

0,000903 

1,000451 

0,002318 

1,001159 

0,001^1 

l,0OOM5 

0,001288 

l,0flOO44 

0,068061 

l,0Otttt 

o,ooaAio 

l.OMM 

0,O0i570 

l,0OO7M 
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Les  noadbtes  de  kprannère  coloime  sont  le  rësukac  direct 
4t  rexpmeoœ;  en  ks  mukipIÎMit  par  0^006689,  qui  eKpnme 
il  puianBoe  réinctive  de  l'air,  on  obtient  les  nombres  de  la 
denièiBe  oohiBne^  ou'n*  -^  i  ;  ensuite ,  poor  obteur  les  indices 
de  réfraction ,  il  suffit  d'ajnnter  l^nnirë  et  d'excnôre  la  racine 


Ea 


oenibces  ^àn  en  peut  cirer  les  conséqnenots 


i*  On  ne  <léoe«Tre  aiacan  rapport  entre  les  nombres  qui  Te- 
kes  pHiwanecs  refrnctfves  des  gaz  et  ceux  qui  repré- 
leurs  densitcft  ;  car  ces  noùd>res  croissent  tantôt  dans  im 
ordre,  tunôtdans  nn  ordre  ictverse. 
f  La  puissance  féfradrve  d'on  mélange  est  égale  à  la  sonnne 
è»  puiiwaiwnfn  ité£niotiires  de  ses  éléments.  Par  exemple ,  l'air 
éam  oonpose  de  0>21  d'oxygène  et  0,79  d'aaote ,  on  trouve 
Cfkt  U  iiBninir  des  possanoes  réfractiTes  des  éléments  est  0,999S4, 
fB  diffère  nès^^pea  de  l'unké.  M.  Didong  a  fait  aussi  des  expé- 
iMcrs  dsectc»'  sur  plusieurs  méknges  aitiâcMels,  pour  vérifier 
ce  rtnliat  cfoi  servait  de  principe  à  ses  recherches* 

yia  pniisnnoe  réfraelife  d'un  composé  gaseta  ^  tantôt 
fhm  p^îte  ,  «amte  phis  grande  que  la  sennne  des  puissances  ré- 
éieihes  des  oomposants.  C'est  en  effet  ce  qui  résulte  du  tablemi 
snirant,  dans  lequel  la  première  colonne  représente  les  puis- 
sances réfiractives  observées,  et  la  seconde  les  puissances  réfrac- 
nves  calculées  d'après  les  éléments  constitutifs,  en  tenant  compte 

qu'ils  ^^nonvent. 


Puiuamces  r^ractwes*de$  Jluideê  éloitiques  composés. 

4s  Paîrcsari. 


ICdom  des  gax. 


ie.«*« 

(kjde  d'azote 

GasDitreux 

Siu 

naa  aflorcttyeanMiMB9qiie« 


>•  • 


Adde  faydrochloriqae, 


MM.1». 

««Im:i«^«    -Bttètidtl^iliMrr 

ilua  liâM, 

calooléM.          1 

nr  leoalcal. 

1,309 

1,216        +0,093 

1,710 

1,182        H 

h  0,22& 

1,0S0 

0,972        H 

hO,DM 

1,000 

OjWS 

--e>eOT 

t,936 

8^7M        ^ 

^9,015 

^TM 

3^8M 

^9^eM 

M^^ 

i,«M 

-0,1^ 

1,526 

1<;629 

^a,Q93 

1,527 

1,547 

-0^020 

180  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

Les  différences  sont  trop  sensibles  pour  qu'on  puisse  les  attri- 
buer à  des  erreurs  d'observation,  et  il  est  impossible  de  suppo- 
ser qu'elles  tiennent  à  un  défaut  de  pureté  dans  les  gaz,  parce 
que  Ton  connaît  Thabileté  de  Dulong  et  la  scrupuleuse  exacti- 
tude qu'il  apportait  dans  ses  préparations. 

4"  Le  pouvoir  réfringent  d'une  substance  à  l'état  liquide  eslphis  i 
grand  que  le  pouvoir  réfringent  de  la  même  substance  à  Fétat  i 
gazeux.  Ce  principe,  qui  avait  été  autrefois  établi  sur  des  expé- 
riences directes  par  MM.  Arago  et  Petit  {Ann.  de  Ckim.  et  de 
Phjrs,^  t.  P'',  p.  1  ),  se  trouve  de  nouveau  confirmé  parles  ré- 
sultats de  Dulong.  En  effet ,  le  pouvoir  réfringent  du  carbure 
de  soufre  par  rapport  à  l'air ,  est  égal  à  sa  puissance  réfracdre  , 
par  rapport  à  l'air ,  5,179  ,  divisée  par  sa  densité  2,644,  ce  qui , 
donne  1,932  ;  le  carbure  de  soufre  liquide  a  une  densité  1,263, 
et  son  indice  de  réfraction  est  1 ,678  ;  sa  puissance  réfracûve  ab- 
solue est  donc  1,816,  et  son  pouvoir  réfringent  absolu  1,488.  , 
Mais  l'air  ayant  une  puissance  réfractive  absolue  de  0,000588, 
et  une  densité  par  rapport  à  l'eau  de  0,001299,  son  pouymr 
réfringent  absolu  e^t  0,453.  Par  con9équent  le  pouvoir  réfrin- 
gent du  carbure  de  soufre  liquide  par  rapport  à  l'air  est  1,438 
divisé  par  0,453,  ou  3,176.  Ainsi  le  carbure  de  soufre  a  un 
pouvoir  réfringent  plus  grand  que  3  à  l'état  liquide ,  et  plus  pe- 
tit que  2  à  l'état  gazeux. 


LENTILLES. 


90.  PropHétés  sénérales  des  lentUles. — Les  lentilles  sont  des 
corps  diaphanes ,  qui  ont  la  propriété  d'augmenter  ou  de  dinn- 
nuer  la  convergence  des  faisceaux  de  lumière  qui  les  traversent. 

Nous  ne  devons  étudier  ici  que  les  lentilles  sphériqueSjCesX' 
à-dire  celles  dont  les  surfaces  sont  des  plans  ou  des  sphères, 
parce  qu'elles  sont  à  peu  près  les  seules  qui  entrent  dans  la  com- 
position des  divers  instruments  d'optique;  au  reste  les  lentilles 
elliptiques^  paraboliques  j  cylindriques ^  etc.,  présentent  des 
résultats  analogues. 

En  combinant  de  toutes  les  manières  possibles  les  surfaces 
planes  et  sphériques,  on  ne  peut  former  que  six  lentilles  différentes. 

La  première  (  Fig.  22  )  est  la  lentille  bi-'ConvexCy  formée  de 
deux  surfaces  sphériques ,  convexes ,  dont  les  rayons  sont  égaux 
ou  inégaux. 
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La  deuxième  (  Fig.  23  )  est  la  lentille  plan^conuexe. 

Li  troisième  (  Fig.  24  )  est  le  ménisque  convergent  ;  elle  est 
formée  par  deux  surfaces  spbériques ,  Tune  concave  et  Tautre 
convexe ,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  grand  que  le  rayon 
de  la  seconde. 

La  ({oatrième  (  Fig,  25  )  est  la  lentille  bi'-concaçe. 

La  dnquième  (  Fig.  26  )  est  la  lentille  plan--concave, 

La  sixième  enfin  (Fig.  27)  est  le  ménisque  diuergent ;  elle  est 
formée  par  deux  surfaces  sphériques,  Tune  concave  et  Tautre 
convexe,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  pçdt  que  le  rayon 
de  la  seconde. 

Les  trois  premières  sont  à  bords  tranchants  et  convergentes. 

Les  trois  dernières  sont  plus  épaisses  au  bord  qu'au  milieu , 
c'est-à-dire  à  bords  larges  et  divergentes. 

Vojce  d*une  lentille  est  la  ligne  mathématique  ce'  qui  joint 
les  deux  centres  de  courbure  de  ses  deux  surfaites  ;  pour  les 
lentiDes  plan-concaves  et  plan-convexes,  Tai^e  cp  est  la  perpen- 
diculaire abaissée  di|  centre  de  courbure  sur  le  plan. 

Pour  démontrer  que  les  lentilles  ont  des  foyers^  réels  ou  vir^ 
fuels j  nous  prendrons  d'abord  une  lentille  d'une  épaisseur  in- 
définie tournant  sa  convexité  vers  un  point  lumineux  s^  situé 
sur  son  axe.  Soient  sd  (Fig.  28)  un  rayon  incident,  cd  la  nor- 
male au  point  d'incidence,  et  dt  le  rayon  réfracté  qui  vient 
couper  Taxe  au  point  t\  désignons  par  J?,  /,  z^  les  angles  qui 
ont  leurs  sommets  aux  points  ^ ,  c  ^  t,  et  qui  s'appuient  sur  l'arc 
ad^  par  6,  r,  m ,  les  distances  de  ces  points  au  point  a,  c'est-à- 
dire  asj  ac^  at;  enfin ,  par  y?  et  ^ ,  les  angles  d'incidence  et  de 
réfiracdon  sdp  et  cdt.  Tous  ces  angles  sont  supposés  assez  petits 
pour  qu'on  puisse  les  prendre  pour  leurs  sinus  ou  pour  leurs 
tangentes ,  et ,  en  représentant  par  n  l'indice  de  réfraction  de  la 
substance  de  la  lentille,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a  d'abord: 

sm^=:nsin|^     ou    pz=nq\    pl=a:'^jr\    7=^4-^. 

En  éliminant/?  et  q  au  moyen  de  ces  trois  relations,  Ton  obtient  : 

a+nz=Y  (/i— 1), 
qtn  devient 

ad      n,ad      ad,         ^.  •  in       n  —  4 

-T-H =  —  ('ï — 1)     ou     -74--  = , 
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lorsqu'on  substitue  les  tangentes  au  lien  des  an^^és,  puisque 
l'arc  ad  peut  être*  considéré  comme  une  ligne  droîle  perpendi- 
culaire à  eu. 

Cette  relation  ^ntre  /t^  &,  m,  r  étant  indépenduite  des  angles 
d'incidence  et  de  réfraction,  il  en  résulte  que  sous  les  conditions 
que  nous  avons  admises,  tcius  les  rayon6  émanés  do  points,  qui 
tombent  sur  la  lentille,  Yoot  ensuite  après  la  réfi^astioii  se  couper 
au  même  point  t  de  Taxe  à  une  distance  m.  U  j  a  donc  là  qd 
foyer  par  réfraction ,  et  ce  foyer  sera  réel  s'il  est  rédUement  le 
point  de  concours  des  rayons.,  et  virtuel  s!il  est  seulement  le 
point  de  concours  de  leur  prolongement. 

Il  parak  facile  de  disculer  la  foimnle  préeéd^ite  dans  lente 
sa  généralité ,  mais,  pour  e»  faire  mieu  apptéeier  les  résuliats, 
nous  la  discuterons  en  supposant  que  la  lentiUe  sok  de-  vene  : 
ak»&,  u  étant  éga>  à  |,  cette  formule  devient  : 

i        3  _£ 

1"  Pour  £=Qo,  on  a  ia=:3r;  o'esD-à'-dire  que  si  le  point 
lumineux  est  à  l'infini,  ou.  si  les  rayons  incidents  sont  parallèles 
à  Taxe ,  le  point  de  concours  a  lieu  à  une  distance  (jui  est  triple 
du  rayon  de  coucbure  de  la  lentille^  De  plus,  la  valeur  de  ni 
étant  positive ,  le  foyer  est  réel. 

2*  Pour. 6^=:  2r,  on  ^7»=:  oo  ;.  c'esttà-disetme.le  point  bmi- 
neux  se  rapprochait  depuis  Tinfini  jusqu'A  2r,  le  foyer  s'éloi^pe 
depuis  3r  jusqu'à  Tinfinù 

3^  Pour  h<^ir^  on  a  pour  m  une  valeur  negaiwe;  c'est-à- 
dire  qu'alors  le  foyer  est  t^irtuel,  la  lentîUe  n'est  plus  assez  effi- 
cace pour  rendre  ces  rayons;  convergents  dans  sem  intérieur^  ils 
restent  alors  divergents ,  et  c!est  leur  prolongjsment  qui  va  con- 
courîp  sur  l'axe ,  mais  en  dehors  de  la  lentille  et  au.  delà  du 
point  s ,  comme  il  est  facile  de  le  voir. 

4*  Si  Von  donne  à  è  des  valeurs  négatîvesv,  cela  signifie  qœ 
les  rayons  incidents  -sont  déjà  en  état  de  convergence,  et  les  va- 
eurs  que  l'on  en  déduit  pour  m  donnent  le  nouveau  point  de 
convergence,  plus  rapproché ,  que  la  réfiraetion  leur  donne  dans 
l'intérieur  de  la  lentille;  on  peut  le  vérifier  par  des  applicatioi» 
numériques  ou  par  ^es  oonstructions  graphiques* 

Nous  avons  trouvé  la  formule  précédente  en  supposant  la 
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leotSle  convexe  du  côlé  du  point  lumineux  ;  mais  il  est  facile 
de  voir,  par  «ne  construction  directe  y  que  y  pour  l'appliquer  à 
me  lentille  concave ,  il  suffit  de  changer  le  signe  de  r,  en  con- 
serrant  la  condition  que  les  valeurs  positives  de  m  indiquent 
des  foyers  réels  y  et  les  valeurs  négatives  des  foyers  virtuels. 

Ces  principes  posés,  nous  pouvons  examiner  maintenant  ce 
qui  arrive  aux  lentilles  ordinaires,  à  deux  surfaces  courbes , 
doitf  rêpaisseiir  est  toujours  assez  petite  pour  être  négligée. 

Soit  un  point  lumineux  s  (Fie.  ?9)  situé  sur  Taxe  d'une  len- 

tifc  bi-convexe  ;  si  cette  lentille  avait  une  épaisseur  indéfinie , 

k  distance  b'  du  point  de  concours  des  rayons  incidents  serait 

donnée  par  la  formule 

1       m_n—i 

i,  JT  et  r  étunt  le»  mAmes  ^p»  tout  à  rhenre;  mais,  presque 

au  soràr  de  la  premieTe  s«r&cc  y  les  rayons  rcfiradés  vont  tcb» 

contrer  U  deuxième  pour  pasaor  du  verre  dana  Taiv ,  et  leur 

DOfiveH»  peoKt  die  coarmir»  anrn  lieu  à  une.  dialaHce  m  dooMét 

paria£innule 

\       n'       n'—i 

dans  laquelle  /  est  le  rayon  de  courbure  dé  la  deuxième  sur- 
ÊMse ,  et  fî  l'indice  de  réfaction  du  verre  par  rapport  à  Tair , 

en  sorte  que  /i'  =  -  ;  sur  quoi  il  faut  faire  remarquer  que  ir 

pramer  terme  est  ici  affecté  du  signe  moins ,  parce  que  V  a 
nécessairement  des  valeurs  de  signes  contraires,  lorsqu'on  le 
considère  par  rapport  à  la  première,  ou  par  rapport  à  la 
deuxième  surface  de  la  lentille. 

Sa  êimiBaaÊÊt  ht  CBlce  ces  deux  éipiaéttM^  et  en  mefitaM- 

an  Era  die  /i^,  on  arrive  à  la  relation  suivante  ; 

i       \       n  —  \       /fr-f 

qà  dôme  or  au  moyea  de  A,  /*,  /  et  /y  :  auiiant  qoe  la  valeur 
àtmtt^  positive  tm  négative,  le  foyer  est  réel  ou  yirtuel'. 
S  VoR  suppose  ^=  09 ,  et  si  Fenr  désigne  pw  ^lar  valeur  cor-> 
de'  fw ,  u  en  neMure 

f       »_4       m — 4 

7=-7 7" 
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Cette  valeur  de  /*,  ou  la  distance  focale  des  rayons  parallèles, 
est  ce  que  Ton  appelle  la  distance  focale  principale  d'une  lentille. 
On  est  alors  conduit  aux  deux  équations 

^~(/i— i)(r'  — r)'  m~f       V 

qui  .renferment  toute  la  théorie  des  lentilles. 

En  discutant  la  première ,  il  Qst  facile  de  voir  que  la  valeur 
de  /*est  toujours  positive  pour  les  lentilles  conyergentes,  et  tou- 
jours négative  pour  les  lentilles  divergentes  ;  d'où  il  suit  que  le 
fojrer  principal  est  réel  pour  les  premières ,  et  i^irtuel  pour  les 
dernières.  En  effet, 

Lentille  bi-convexe. . .  r=-+-,  r'= — ,  /=+ 
»  plan-convexe.  r=  -^y  r'=ao  ,  /*=-<- 

Ménisque  convergeqt. .  r=  -+-)  r'=-+-,  /*=+  parce  que  r'>r 

Lentille  bi -concave. . .  r= — ,  r'=+,  f= — 
»  plan-voncave.  r= — ,  r'=ao  ,  /*= — 

Ménisque  divergent. . .  r  =  — ,  r'=i — ,  /== —  parce  que  r  >r 

Quani  aiix  valeurs  absolues  de  /*,  il  est  facile  de  les  calculer, 
lorsqu'on  connaît  r,  r'  et  /i.  Réciproquement,  f  et  n  étant 
donnés,  on  peut  déterminer  le  rapport  des  deux  rayons  de 
courbure. 

En  discutant  la  seconde  des  équations  précédentes,  on  ^oit 

que 

b  =  ce     donne     m  =  fj 

bz=2f  m  =  2f, 

résultats  qu'il  est  facile  d'interpréter  d'après  ce  que  nous  atoi» 
dit  précédemment  à  l'occasion  des  miroirs,  et  ^qu'il  est  facile 
aussi  de  vérifier  par  l'expérience,  soit  au  moyen  de  la  lunuer? 
solaire,  soit  au  moyen  de  la  lumière  d'une  bougie. 

Nous  ferons  seulement  deux  remarques  :  1®  l'objet  et  son 
image  se  trouvent  précisément  à  égale  distance  de  la  lentille 
quand  Tobjet  est  placé  devant  elle  à  une  distance  double  de  » 
distance  focale  principale  ;  2®  pour  6  <^f^  m  devient  négatif,  c  est- 
à-dire  que  le  foyer  devient  virtuel,  il  est  alors  du  même  côtequ* 
l'objet,  mais  sa  distance  à  la  lentille  est  toujours  plus  grande  qu^ 
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celle  de  l'objet  ;  la  lentille  diminuant  alors  la  divergence  sans 
pouToir  produire  la  convei^enoe. 

Pour  les  lentilles  divergentes  il  faut  faire 'attention  que  fesl 
nécessairement  négatif,  ainsi  pour  avoir  b  positif  et  exprimé  au 
moyen  de  /*,  il  faut  dans  ces  valeurs  de  b  donner  à  /*le  signe 
moins,  on  voit  alors  que 

&  =r  00      donne     m  =  /*, 


b^-f 


./ 


* i  '«-3- 

Il  en  résulte  que  devant  une  lentille  divei^ente  un  objet  placé  à 
toutes  les  distances,  depuis  0  jusqu'à  Finfini,  donne  toujours  des 
images  virtuelles  puisque  m  est  toujours  négatif  comme  f.  De 
plus  la  lentille  augmente  toujours  la  divergenee  naturelle  de  la 
lumière,  puisque  la  valeur  de  m,  abstraction  faite  de  signe,  est 
toujours  plus  petite  que  celle  de  b. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n'avons  considéré  que  des  points 
lumineux  situés  sur  l'axe  de  la  lentille,  mais  nous  allons  faire 
voir  que  les  mêmes  formules  s'appliquent  aussi  aux  points  qui 
sont  situés  hors  de  l'axe,  sous  la  condition  que  les  axes  second 
daires  correspondants  ne  fassent  que  des  angles  très-petits  avec 
Taie  principal.  On  appelle  axe  secondaire  la  ligne  menée  par  le 
centre  optique  de  la  lentille  et  par  un  point  quelconque,  pris 
hors  de  l'axe  principal.  Le  centre  optique  est  un  point,  placé 
dans  rintérieur  de  la  lentille,  et  sur  son  axe,  qui  jouit  de  cette 
propriété  que  les  rayons  lumineux  qui  le  traversent  prennent^en 
soTtant  de  la  lentille  une  direction  parallèle  à  celle  qu'ils  avaient 
en  entrant.  Soient  s  (Fig.  30)  un  point  lumineux,  ^a^  l'axe  secon- 
daire correspondant,  sd  et  set  des  rayons  arrivant  à  la  lentille 
et  réfractés  par  elle;  tous  ces  rayons  viennent  concourir  au 
même  point  t  de  Taxe  secondaire ,  et  les  distances  as  et  at^  que 
nous  désignerons  par  b  et  m,  sont  liées  entre  elles  par  la  rela- 
tion : 

b  ■*"  m-^p 
féXBDl  la  distance  focale  principale  de  la  lentille;  En  effet,  rap- 
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portons  les  points  ^  et  f  en  s"  et  f,  en  sorte  que  Ton  ak  ami 
as"  =  b^  at"  ^  m^  les  triangles  aas" ,  atf  pmiiTont  alors  être 
coosidérés  comme  des  triangles  reetangles  ens^  et  en  f".  Coh- 
sidérons  le  rayon  incident  sd  et  son  rayon  émergent  A:  soiem.i 
et  f  les  points  où  ils  coupent  Taxe,  b' ,  et  W  les  distances  on^ 
respondantes  as'  et  at  ;  ces  distances  sont  évidemment  soumises 
à  réquation  : 

1        l_f 

et,  si  la  première  équation  est  vraie,  comme  nous  Tavons  admis, 
il  en  résultera  : 

11        i        1 


b'^m~  b' 


m 


7» 


Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette  équajtion  est  en  effet  a:acte, 
car  en  désignant  par  p  Tangle-  des  deux  axe&,  par  x*.  et  z'  les 
angles  ds'oj  dia^  on  a 

tang:r'=-^;'    tangx'  =  gi-^;    tang^'  =  ^' 


A#  si  té 

tang^'  =  ^>    tangjA=.jr,;         tang</=-; 

rlWi      5?gff_w';     taagjp^_     b     .     tmgs'  m     ^ 

ttMgîs'       à"      tangt^      ^ — A'    .  tangi»       iT— i 

En  égalant  les  deuxrvalem:a  de  -^—)<pii  résultent  de  ces  trois 

dernières  éqnfftîecis,  Ton  n. 

b{ni—m)_m'       j,   x      1        i        i       i 
m{h-ii)-T^^     dou     -4-;j=p-f.^, 

ce  qui  dénu>ntre.  Fexactitnde  tle  Téquation 

i   ^  i       h 

b^m     7 

apiiliquée  à  l'axe  eocoodaice  44^. 

Le  champ'  de  la  lentlUe  est  mesuré  par  Tan^  que  penne» 
les  axeasecondaives  aana  cesser  de  dounner  des-imagngosnffiww^ 
exactes,  tandis  que  V ouverture  de  la  lentille  est  Tangle  sous  leqod 
elle  est  vue  du  foyer  principal,  cet  angle  ne  peut  pas,  en  général 
dépasser  10  ou  12^.  Quand  cet  angle  est  plus  grand,  il  y  aoier- 
ration,  de  sphéricUé^  c'es^i*diie  tpet  \àB  nyoK  ^  «uifeD^ 


L. 
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fos  les  bords  de  la  lentille  ne  concoiorent  pa&  exadanent  avec 
ccnx  qui  passent  prèa  du  cenise. 

n  résuke  de  ot  qui  précède  qu'on  objet  sê'  (Fig.  ai),  (fà 
sciait  compiis  dans  le  cbamp  de  la  lentÛle  et  j^cë  sur  la  sur- 
face d'une  ^pbère  ajtint  son  centre  en  a ,.  donaôrak  une  image 
TontcEMe  trèsHAeCte  sur  la  surÊice  Uf  d'une  autre  sph^  ayant 
k  BKOie  eeatre.  Ainsi  y  lea  objets  £oiit  des  images  au  foyer  des 
konlies  comuie  au  foyer  dea  miroirs-^  et,  vus  du  centre  lyrique 
àe  la  leniillf  y  Timage  et  Tobjet  sont  vus  sous  le  même  an^e. 
Sûioit  V  cet  an^e,  g  et  g'  les  grandeurs  absolues  de  Tobjet  et 
de  âon  imagie ,  il  est  facile  de  voir  que  Ton  a  : 

bf 
^rrzvwtangf',     d'où    g''  =  T3:y^°g^- 

Laaique  k»  o^efts  sent  tcàsv^loignés,  h  est  trè»-graiid  parrap- 
f«là  /*,  et  la  fbnauk  dément 

gf=fvmgif. 
Aimi,  Vangle  moyen  du   soleil  étant  de  31',  son  image  a 
9  flnffim^cres  au  foyer  d'une  lentille  de  1  mètre  de  distance 
nwdf  principale. 
Qmoé  le9  obfets  ne  sont  pas  très^-eloignés,  on  peot  remplacer 

taiig  if  par  sa  valeur|,  et  la  formule  devient  : 

n  senol  inutile  de  cbercher  iei  les  foyecs  des  lentilles  cyUnr 
ânqaes,  neiia.  avona  seukn^ena  refréievAé  ivae  de  ces  lentiHes 
dans  la  figuvo:  SS-  pourmontrer  que  Viaaage  d'un  faisceau  pi^ 
iillêle  est  siœsîUement  une  ligne  droite  pasaUèle  à  Taie  dtt 
<^|liQdbe* 

U.  figninhia  4é  ffériwnfi  ai  PhMres.  —  Fiesnel  est  parvenu 
à  «owmnre  deailfatito  de  diverses  hiaou  au  moyen  dafr» 
quellss  la  liwièie  de&.pkates  est  ptojotée  sus  la  mer  à  la- 
HÎHlance  de^  U  .ou  1&  lieuea^  avec  assez  d'éclat  pour  indii* 
fier  aux.  nmgaleiaa  leur  position  précise,  et  signaler  ainsi 
ks  écueils  ou  les  dangees  de  la  côte..  Cotte  af^licatioa  a  une 
â  home  importance,,  et  elle  a  été.  faite  avec  tant  de  succès., 
qa'il  noua  a  $mMé  néeessaive  di'en  domer  ici  une  idéew  La 
fige»  36  représente  une;  len^Ue  .oMmUaire  coupée  par  le  mi* 
lim;  elle  se-  eeupyw»  .dur  ^eginertt  de  ^bàae  a  aulour  duquel  cm* 
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dispose  plusieurs  anneaux  i,  r,  rf,  dont  on  voit  la  coupe  i',  c\ 
et  (FiG.  35).  La  figure  courbe  de  ces  anneaux  est  calculée  pour 
que  chacun  d'eux  ait  le  même  foyer  f  que  le  segment  a\  en 
sorte  qu'un  fanal  étant  placé  en  /*,  toute  la  lumière  émise  sur 
la  lentille  par  chaque  point  forme,  après  l'avoir  traversée,  un 
large  faisceau  qui  est  presque  parallèle ,  car  il  le  serait  rigoureu- 
semeut  si  tous  les  points  lumineux  du  fanal  pouvaient  être  ri- 
goiu'eusement  à  la  distance  focale  principale.  L'affaiblissement 
de  l'intensité  n'ayant  lieu  qu'à  raison  de  la  divergence  des 
rayons  d'un  même  faisceau ,  et  à  raison  aussi  de  la  divergence 
des  axes  des  différents  faisceaux ,  il  en  résulte  qu'il  est  ici  peu 
considérable ,  et  qu'on  peut  éclairer  par  conséquent  à  une  dis- 
tance très-grande.  On  pourrait  croire  au  premier  abord  que  des 
lentilles  ordinaires  donneraient  le  même  avantage  ;  mais,  conune 
nous  l'avons  remarqué ,  les  lentilles  ordinaires  ne  peuvent  avoir 
qu'une  ouverture  de  12  ou  15*,  tandis  que  les  anneaux  de 
la  lentille  de  Fresnel  sont  calculés  pour  que  son  ouverture 
puisse  atteindie  plus  de  40*  ;  ces  lentilles  ramènent  donc  dans 
la  même  direction  neuf  fois  plus  de  lumière ,  ■  sans  compter 
qu'étant  beaucoup  plus  minces ,  elles  en  absorbent  beaucoup 
mains.  C'est  d'après  ces  principes,  mais  en  variant  les  formes 
des  veiTcs  réfringents,  et  en  leur  imprimant  des  mouvements 
de  rotation  réguliers ,  que  Fresnel  a  fondé  un  nouveau  système 
d'éclairage  dont  la  supériorité  est  maintenant  reconnue  par 
toutes  les  puissances  maritimçs  de  l'Europe.  Nous  indiquerons 
seulement  la  construction  des  feux  de  ports  et  celle  des  feux 
tournants  du  premier  ordre.  La  figure  37^  représente  un  feu  de 
port,  La  lumière  est  donnée  par  une  lampe  d'Argant  qui  brûle 
45  grammes  d'huile  à  l'heure  ;  la  mèche  a  2  centimètres  de 
diamètre ,  et  la  flamme  5  centimètres  de  hauteur.  Tous  les 
rayons  sont  ramenés  dans  la  direction  horizontale ,  soit  par  ré- 
fraction, soit  par  réflexion:  Le  système  réfringent  se  compose 
de  cinq  anneaux  superposés  n ,  dont  1%  surface  extérieure  a  une 
courbure  convenable ,  et  le  système  réfléchissant  se  compose  de 
huit  anneaux^  prismatiques  /?,  cinq  en  haut  et  trob  en  bas, 
taillés  et  disposés  de  telle  sorte  que  la  lumière  éprouve  stu*  leur* 
grandes  fiacres  une  réflexion  totale ,  tandis  qu'elle  entre  et  sort 
par  les  auti-es  faces  sous  une  petite  obliquité.  Par  cette  combi- 
naison ,  toute  la  lumière  est  ramenée  dans  une  couche  presque 
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borizontale  et  d^une  petite  épaisseur ,  elle  se  projette  avec  le 
même  édat  Te»  tous  les  points  de  Thorizon.  Mais,  par  un  sys- 
tème additionnel  mobile,  qui  est  représenté  en  m  sur  Télévation 
et  sur  le  plan  (Fie.  38),  Fresnel  produit  des  éclats  périodiques 
qui  se  renouvellent  régulièrement,  par  exemple,  trois  fois  par 
nûnute.  Ce  système  mobile  se  compose  de  deux  lentilles  cylin- 
driques Terticales  supportées  par  le  plateau  z ,  qui  est  mis  en 
mouvement  par  un  poids  au  moyen  des  engrenages  y  ;*  le  pla- 
teau hiî-même  repose  sur  des  galets  e  qui  empêchent  les  frotte- 
ments; les  lentilles  m  ont  aussi  leur  foyer  au  milieu  de  la 
flanune,  et,  par  leur  construction,  chacune  d'elles  ramène  dans 
un  seul  faisceau  parallèle  une  poition  considérable  de  la  lumière. 
Mnû ,  il  y  a  deux  segments  de  l'horizon  qui  sont  beaucoup  plus 
éclairés  que  le  reste  ;  Tobservateur  qui  se  trouve  sur  un  de  ces 
points  reçoit  une  vive  lumière ,  mais ,  la  lentille  qui  lui  donne 
cet  éclair  continuant  son  mouvement  de  rotation,  il  y  a  un 
instant  d'éclipsé  jusqu^à  ce  que  la  lentille  suivante  ait  été  ra- 
menée dans  cette  direction.  On  comprend  combien  il  importe 
de  varier  les  effets  de  cette  nature ,  et  pour  porter  plus  loin  la 
luDÛère ,  et  pour  que  les  feux  voisins  sur  une'  même  côte  puis- 
sent être  distingués  les  uns  des  autres  par  les  périodes  diffé- 
rentes de  leurs  éclipses  et  de  leuro  éclats. 

Pour  les  feux  d'un  ordre  plus  élevé,  les  distances  focales  doi- 
vent être  plus  grandes,  et  il  serait  trop  difficile  de  travailler  des 
anneaux  de  verre  d'un  diamètre  suffisant;  alors  on  y  supplée  en 
composant  le  système  réfringent  fixe  de  lentilles  cylindriques 
horizontales  pareilles  à  celle  qui  est  représentée  dans  les  figu- 
res 39,  40,  41.  Ces  lentilles,  au  nombre  de  32,  sont  ajustées  de 
manière  à  former  un  prisme  à  32  pans,  qui  remplace  le  système 
circulaire  précédent. 

La  figure  32  repi*ésente  un  feu  tom*nant  du  premier  ordre. 
Jcî,  la  lumière  est  produite  par  4  mèches  concentriques  qui 
braient  750  grammes  d'huile  par  heure.  Le  système  réfléchis- 
sant est  fixe,  et  le  système  réfringent  entièrement  mobile.  Le 
premier  se  compose  de  miroirs  de  verre  étamés;  ils  sont  dispo* 
ses  en  m ,  comme  on  le  voit  sur  la  figure ,  formant  8  étages  su- 
périeurs et  5  étages  inférieurs.  Pour  formef  le  cercle  de  chaque 
étage,  on  emploie  des  pièces  pareilles,  en  nombre  plus  ou 
moins  grand  ;  chaque  pièce  est  travaillée  de  manière  à  présenter 
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la  courbure  de  la  sphère  osculatrice  é^xm  p«rabok)ïde  et  révo- 
kition,  ayant  la  flamme  pour  fdjer,  et  «ne  ligne  faonzootaie 
pour  axe,  comme  on  le  voit  dans  la  figitre  34.'Toate  la  lumière 
qui  tombe  sur  les  miroirs  est  donc  réfléchie,  horizontiiemeit. 
Le  système  réfringent  est  (acmé  de  S  lentille»  •umolaires  a  pa- 
reilles à  celle  de  la  figure  36,  portées  au  moyen  de  tiges  de  ffr 
sur  le  plateau  z^  qui  est  mis  en  mourement  cooinie  dans  k  ois 
précédent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  principaux  résultats  teittiis 
aux  feux  des  difFérents  ordres. 

Ordre  Nombre       Quantité  dli  aile       Hauteor         DiaAètte  Pntée 

des  des  consonuDée  de  la  4e  la  ém 

feux.  miches.      .   en  one  heoie.         flamme.  flamme.  ftat. 

1  4  750  grammes.  9  cendmèt.  9  centiaièt.      9  à  45liaws. 

2  3  460»  8»  7ttt7à9» 

3  S  495       »  7       »  4,5    »  5  4    7» 

4  4  45»  6»  a»  3à5> 

On  sait  que  la  portée  des  feux,  ou  la  distance  à  hqodte  ils 
sont  visibles  d'un  point  donné  de.  Hiorizon  de  la  mer,  depw 
de  la  hauteur  à  laquelle  ils  sont  placés;  car,  pour  un  ofcsfrvt- 
teur  élevé  de  5  mètres,  le  cerde  de  lliorivtm  réel  est  à  enyum 
8000  mètres  ou  2  lieues,  €.t  la  distance  augmente  «mune  la 
racine  carrée  de  Félévation,  de  telle  sorte  Xfcte  pour  660iBèlws 
il  est  de  20  lieues. 
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CHAPITRE  m. 

% 

Décoipposition  et  Recomposition  de  la  lumière. 

92.  hm  tmm^ére  Mjuiehe  du  soleil  est  eomposée  de  ray<ni8 
ihewammcmt  e«lorés.  —  Pour  démontrer  cette  proposition  fon- 
damentale, on  forme  d^abord  le  spectre  solaire  par  les  procédés 
que  nous  avons  décrits  (Pl.  29,  Fig.  11),  et  qui  sont  reproduits 
(Pl.  30,  Fig.  1)  :  m  est  le  miroir  métallique  ou  le  porte^lumière 
adapté  au  Tdet  de  la  chambre  noire  :  o  est  Touverturè  du  volet 
dans  laquelle  on  dirige  le  faisceau  de  lumière  solaire  ;  elle  a  1 
ou  2  centimètres  de  diamètre;/^  est  le  prisme  réfringent;  t  est 
le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images.  Avant  de  mettre  le 
prisme,  rimage  directe  est  ronde  et  sans  couleurs;  elle  se  forme 
en  g.  Au  moyen  du  prisme ,  Timage  réfractée  est  oblongue  et 
colorée;  elle  se  forme  en  ru\  c^est  le  spectre  solaire.  La  figure 
représente  le  tableau  t  rabattu  et  vu  de  face  pour  mieux  mon- 
trer les  effets. 

En  variant  cette  expérience ,  il  est  facile  de  constater  les  ré- 
sultats suivants  :  1"  parallèlement  aux  arêtes  du  prisme,  la  lar- 
geur du  q^ectre  est  toujours  égale  au  diamètre  de  Timage  di- 
recte qui  serait  reçue  à  la  même  distance  ;  2®  perpendiculairement 
aux  arêtes,  la  longueur  du  qpectre  dépend  de  l'angle  réningent 
du  prisme  et  de  la  nature  de  sa  substance. 

Pour  démontrer  le  premier  résultat ,  il  suffit  de  répéter  Tex- 
péEienoe  avec  des  prismes  différents. 

Pour  démentrer  le  second,  Ton  peut  emçiGjerXe prisme  ^a- 
riabU^  qui  est  représenté  dans  la  figure  2.  Le  pied/i  et  les  deux 
ixHits  h  et  V  sont  en  cuivre ,  tandis  que  les  deux  Saices  f  etf  sont 
des  Ifltn^  de  verre  montées  dans  des  cadres  de  métal;  l'une 
d*eUe&  est  &xe^  l'autre  est  mobile ,  et  peut  être  parallèle  ou  in- 
rihMÎi>  4  la  première  sous  des  angles  dififérenU.  Cet  appareil 
«■Kjtfitu^  au  prisme  p  de  la  figure  1  n'imprime  d'abord  autime 
déviation  au-  fiiisoeau  direct,  ce  qui  prouve  le  parallélisme  des 
deux  côtés  dans  chacune  des  lames  f  et  f'^r  lûais  lorsqu'on  y 
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verse  un  liquide  transparent ,  on  voit  à  Tinstant  le  faisceau  se 
dévier  et  se  décomposer.  Ensuite ,  on  fait  varier  à  la  fois  la  dé- 
viation et  la  coloration  en  inclinant  plus  ou  moins  la  face  f  sur 
la  face  f.  Pour  faire  voir  ensuite  que  la  longueur  du  spectre  dé- 
pend de  la  nature  de  la  substance  du  prisme ,  on  peut  d*abord 
verser  successivement  divers  liquides  dans  le  prisme  variable  en 
lui  conservant  le  même  angle,  et  observer  les  longueurs  des 
spectres  correspondants  ;  mais ,  pour  les  solides ,  on  se  sert  du 
volyprisme  qui  est  représenté  dans  la  figure  3.  Cet  appareil  est 
un  assemblage  de  prismes  de  différentes  substances  superposés 
bout  à  bout  et  ayant  tous  le  même  angle  réfringent  ;  en  le  pro- 
menant devant  l'ouverture,  on  oblige  le  faisceau  à  traverser 
successivement  les  diverses  substances  avec  la  même  obliquité  ^ 
et  Ton  obtient  ainsi  des  spectres  inégalemenf  déviés  et  inégale- 
ment colorés. 

Dans  ces  expériences ,  il  est  facile  de  reconnaître  que  si  la 
longueur  du  spectre  n'est  pas  au  moins  double  de  sa  largeur,  il 
se  forme  au  milieu  une  bande  blanche,  mais,  quand  le  spectre 
est  très-allongé,  le  blanc  disparaît,  la  séparation  des  couleurs 
est  complète ,  et  Ton  y  distingue  les  sept  nuances  suivantes  : 
rouge  ^  orangé  <^  jaune  ^  vert^  bleu  y  indigo  y  violet. 

Il  importe  de  remarquer  qu'elles  sont  toujours  dans  le  même 
ordre  relatif,  et  que ,  par  rapport  au  prisme ,  c'est  toujours  le 
rouge  qui  éprouve  la  ipoindre  déviation.  Ce  sont  ces  nuances 
que  Ton  appelle  ordinairement  les  couleurs  du  prisme  ^  les  cott" 
leurs  du  spectre ^  les  couleurs  de  l'iris  ou  de  tarc^en^ciel  ^  les 
couleurs  simples ^  etc.;  mais  nous  verrons  que,  si  nos  yeux  ne 
comptent  que  sept  couleurs  dans  le  spectre ,  il  est  vrai  de  dire 
cependant  qu'il  y  en  a  une  infinité. 

La  séparation  des  couleurs  a  lieu  d'une  manière  assez  com- 
plète, quand  on  reçoit  le  spectre  à  6  mètres  de  distance,  k 
prisme  ayant  un  angle  réfiringent  de  60*,  et  l'ouverture  du  volet 
étant  un  cercle  de  1  centimètre  de  diamètre^  Cependant  elle  est 
plus  complète  encore  quand  l'ouverture  est  plus  petite  :  c'est  ce 
que  l'on  peut  vérifier  en  faisant  tomber  simultanément  sur  le 
prisme  plusieurs  faisceaux  par  des  ouvertures  vogues  dé  diffé- 
rents diamètres ,  ou ,  mieux  encore ,  en  faisant  tomber  un  seul 

*  faisceau  par  un  triangle  isocèle  très-allongé  dont  la  hauteur  son 

*  parallèle  aux  arêtes  du  prisme. 
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Pour  donoer  au  spectre  des  limites  plus  nettes  et  mieux  tran- 
chées, on  peut  encore  adopter  la  disposition  suivante  qui  a 
été  employée  par  Newton.  A  4  mètres  de  TonTerture  o 
[FiG.  5),  on  place  une  lentille  ayant  2  mètres  de  distance  focale 
prindpale,  sur  laquelle  on  fait  tomber  un  faisceau  de  lumière 
solaire;  alors  l'image  de  Touvertm-e  va  se  peindre  de  grandeur 
naturelle  en  0',  à  la  même  distance  de  4  mètres;  mais,  immé- 
diatement derrière  la  lentille ,  on  place  le  prisme  /?,  qui  décom- 
pose la  lumière  incidente ,  et  donne  un  spectre  qui  est  nette- 
ment défini  et  très^brillant/parce  qu'il  contient  dans  un  moindre 

espace  toute  la  lumière  qu'il  contiendrait  si  la  lentille  n'y  était 

pas. 

93.  Les  M7«m«  dlvecMmAiit  eolôrén  bahI  dlTeraenieiit  ré- 

frt><fUM.  —  Cette  vérité  résulte  déjà  de  la  forme  dilatée  du 
spectre;  car  il  est  évident  que  la  lumière  violette,  qui  tombe 
«i«  (Fie.  1),  forme,  au  sortir  du  prisme,  un  angle  d'émer- 
gence plus  grand  que  la  lumière  rouge  qui  tombe  en  r;  et 
comme  elles  ont  l'une  et  l'autre  une  même  incidence  sur  la  pre- 
mière face  du  prisme ,  il  fout  bien  en  conclure'  que  le  violet  est 
plttsiéfrangible  que  le  rouge..  Le  même  raisonnement  fait  voir 

fue  les  nuances  intermédiaires  ont  des  réfrangibilités  intermé- 

iaires. 

Mais  voici  des  expériences  qui  conduisent  à  la  même  consé- 
«juence  d'une  manière  plus  frappante. 

1*  On  reçoit  le  spectre  sur  un  écran  a  (Fig.  4),  percé  d'une 
F^ïtc  ouverture  o'  ;  derrière  cette  ouverture ,  on  fixe  dans  une 
f^itiùû  déterminée  un  second  prisme  qui  fait  éprouver  une  se- 
conde réfraction  à  la  lumière ,  et  Ton  marque  sur  le  tableau  t  le  • 
pomt  on  Tient  tomber  l'image.  Or,  en  fabant  tourner  le  pre- 
"^»er  prisme  on  peut  faire  passer  successivement  toutes  les  nuances 
R  l'ouYerture  o'  de  l'écran ,  et  l'on  reconnaît  ainsi  qye  le  violet, 
î^  tombe  en  u'  après  la  seconde  réfraction ,  est  plus  réfi*angible 
qwe  le  rouge  qui  tombe  en  /. 

2' L  expérience  des  prismes  croisés  conduit  au  même  résultat; 

j     €st  encore  plus  simple  et  plus  facile.  On  marque  sur  le  ta- 

|cau  le  lieu  o  de  Fimage  solaire  qui  est  formée  par  le  faisceau 

rect  (FiG.  6);  ensuite,  on  place  derrière  l'ouverture  du  volet 

Jo  pnsme  horizontal  ^  qui  produit  sur  le  tableau  un  spectre  ra; 

Jum,  on  place  un  prisme  pertical  derrière  le  premier,  et  l'on  • 

W.  13 
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obtient  un  spectre  r'ii.  Par  ce  second  prisme,  la  lumière  rouge, 
qui  allait  tomber  en  r,  est  réfractée  en  r',  et  la  lumière  violette, 
qui  allait  tomber  en  a,  est  réfractée  en  vl  :  l'obliquité  du  spectre 
r'«  est  une  preuve  que  la  réfrangibilité  va  otxissant  depuis  le 
rouge  jusqu'au  violet,  puisque  toutes  les  codeurs  ayant  la  même 
incidence  à  leur  entrée  dans  le  second  prisme  ont  eu  sorunt  des 
angles  d'émergence  croissant  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet. 

3°  On  ÙLÏt  tomber  successivement  toutes  les  nuances  4o 
spectre  sur  une  carte  imprimée  en  caractères  très-fins,  et  après 
avoir  placé  au-devant  de  cette  carte  une  lentille  ayant  une 
grande  distance  focale  principale ,  on  va  recevoir,  à  une  distance 
convenable ,  sur  un  carton  blanc ,  l'image  des  lettres  au  point  ou 
elles  sont  le  plus  nettement  dessinées;  ou  reconnu  ainsi  q«e, 
pour  la  lumière  rouge,  le  carton  doit  être  très-^scnâblemeiit  plus 
loin  que  pour  l'orangé ,  et  pour  celle-ci  plus  loin  que  pour  le 
jaune,  etc.,  etc. 

Les  expériences  précédentes  ne  s^ appliquent  pas  seulement 
aux  sept  nuances  que  nous  avons  remarquées  dans  le  spectic, 
mais  elles  s'appliquent  aussi  aux  divers  rayons  d'une  même 
nuance.  Par  exemple,  le  rouge  r,  qui  est  tout  à  fait  à  Textre- 
mité  du  qpectre  (Fie.  6),  et  que  Ton  appelle  pour  cette  raison 
le  rouge  extrême ,  se  trouve  sensiblement  moins  réfrangible  que 
le  rouge  moyen ,  et  à  plus  forte  raison  moins  réfrangible  que  le 
rouge  limite  de  V orangé.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  rayons 
dans  toute  la  longueur  du  spectre ,  depuis  le  rouge  estrémep^ 
qu'au  violet  extrême.  C'est  cette  réfr-angS^ilité  graduellemeit 
croissante  qui  nous  a  conduits  à  afdmettre  qu'il  j  a  dans  la  lu- 
mière blanche  une  infinité  de  couleurs  jdiAerentes,  et,  d'apre* 
cç  principe,  le  spectre  peut  être  analysé  de  la  manière  suivante: 

Imaginons  pour  un  instant  qu'il  n'y  ait  dans  la  Umû^ 
blanche  qpe  le  rouge  çxtrémc  et  le  violet  extrême;  alors  il  .est 
clair  qu'au  Eeu  d'un  spectre,  nous  aucioB6  seul^nent  deux 
images  du  soleil,  rondes,  colorées  et  séparées,  Tiine  rouge  enr, 
et  Ymxtxe  violette  en  u  (Fm.  7)  :  nms  k  rouge  <pi  avoisine  ^ 
TQuge  extrême,  et  ^  a^  un  peu  plus  réfrangible  <pe  hh? 
donne  aussi  une  image  ronde  qui  se  superpose  en  grande  partie 
siur  la  première,»  en  ee  rappn>dba]it  du  violet^  le  rouge  smvaot 
donne  encore  une  image  pàreiHe^  qui  se  supeqpose  en  grande 
partie  sut  la  précédente^  et  ainaî  de  suite  jusqu'au  violet^ex^ 
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tréme.  Ainsi  dans  les  expériences  ordinaires,  le  specue  est 
composé  d'yne  infinité  d'images  circulaires  empiétant  les  unes 
SOT  les  autres,  et,  rigoureusement  parlant,  une  zone  étroite 
ÎDeloompje  ai,  ûdsant  partie  dun  grand  nombre  de  cerdes 
TOtoins,  se  trouve  composée  d'un  grand  nombre  de  lumières  qui 
ditTereni  en  coideur  et  en  réfrangibiUté  :  seulement,  si  les  cercles 
soût  d'ua  l^etit  diamètre ,  les  couleurs  seront  à  peu  près  iden- 
tigues,  ei  les  réfrangibilités  à  peu  près  égales;  c'est  pourquoi 
cette  zone  peut  êti^e  considérée  comme  composée  d'une  seule  et 
même  lunûère. 

94.  Cha^e  eo«leiir  dv  speetneest  ime  ««olew  «Impie. 

Ine  couleur  est  simple  quand  elle  se  retrouve  toujours  la  ihême, 
sans  (ju'il  soit  possible  par  aucune  action  d'en  faire  sortir  des 
nuances  différentes;  et  nous  allons  faire  voir  qu'en  effet  les 
couleurs  du  spectre  peuvent  bien  être  détruites,  mais  qu'elles  ne 
peuTent  par  aucune  cause  être  modifiées  pour  nos  yeux. 

1°  Après  avoir  isolé,  avec  un  écran  percé  d'un  petit  trou,  un 
pinceau  quelconque  du  spectre,,  le  violet,  par  exemple,  on  peut 
k  faire  passer  par  un  nombre  quelconque  de  prismes,  dé  len- 
tules  ou  d'autres  corps  réfringents,  sans  y  découvrir  d'autre 
nuance  que  le  violet  primitif  (Fxg.  4). 

2"  Si  Ton  fait  tomber  ce  pinceau  violet  sur  un  corps  d'une 
couleur  différente,  rouge,  jaune,  vert,  etc.,  ce  corps  devient 
^ûlet,  sans  qu'on  puisse  y  découvrir  aucune  trace  de  la  couleur 
primitive  qu'il  offre  naturellement  et  qui  lui  semble  propre  et 
M»ûmme.  On  en  peut  faire  l'expérience  sur  les  feuilles  des 
piantes,  sur  les  fleurs,  le  vermillon,  l'or,  etc.,  etc.;  tous  ces  corps 
prennent  alors  la  même-  nuance ,  ils  deviennent  violets ,  comme 
Sï  cette  couleur  était  leur  véritable  coulem*  naturelle.  Psueille- 
numt,  dans  le  rouge,  tous  les  corps  sont  rouges,  jaunes  dans  le 
jaune,  terts  dans  le  vert,  etc. 

3"  Va  pinceau  liolet  qui  se  présente  pour  traverser  un  corps 
^hane  rouge ,  jaune  ou  vert,  se  trouve  absorbé  et  détruit ,  ou 
^i£Q,  s'il  passe,  il  est  violet  à  sa  sortie  comme  il  l'était  à  son 
entrée.  Cette  expérience  est  surtout  firappante  avec  des  verres 
worés  en  rouge  :  tel  de  ces  verres  laisse  passer  librement  la 
^Boièce  violette^  tel  ?utre  l'absorbe  en  totalité,  bien  qu'à  les  re- 
l^^r  tous  deux  à  la  lumière  du  ciel  ils  paraissent  également 
flores  et  ég^menl  transparents  :  celui  qui  absorbe  le  violet 
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absorbe,  en  général,  toutes  les  autres  nuances  du  spectre,  excepté 
le  rouge,  ainsi,  c'est  un  corps  transparent  pour  le  rouge  et  plus   • 
ou  moins  opaque  pour  les  autres  couleurs.  i 

On  dit  quelquefois,  d'après  Newton,  que  la  lumièi'e  simple  est  i 
homogène  :  mais  cette  expression  est  inexacte,  parce  qu'eDe 
semble  indiquer  que  toutes  les  parties  de,  cette  lumière  éprou- 
vent toujours  les  mêmes  effets.  Or,  il  est  facile  de  vérifier  qu'un  : 
rayon  de  lumière  simple  est  en  partie  réfléchi  à  la  surface  d'un  j 
corps  diaphane,  et  en  partie  réfracté  dans  son  intérieur;  ainsi,   : 
ces  deux  parties  ne  sont  pas  identiques,  puisqu'elles  éprouvent  : 
des  effets  différents.  Il  en  est  de  même  lorsqu'on  fait  tomber  un 
pinceau  de  lumière  simple  sur  un  corps  doué  de  la  double  ré-  \ 
firaction ,  car  ce  pinceau  se  partage  alors  en  deux  autres  qui  sul-  j 
vent  des  routes  différentes.  En  général,  il  n'arrive  presque  ja-   , 
mais  qu'un  rayon  simple  du  spectre  éprouve  identiquement  les 
mêmes  effets  dans  tout  son  ensemble. 

95.   On  reeompose  la  lamtére  blaaehe  en  rmneiuiBt  C#b^   ; 
les  eonlenrs  simples  dans  la  même  dlreetliin  on  en  lex  faisait   ^ 
tontes  eonconrir  an  même  point.  —  Quand  les  couleiu^  ont  ete   ^ 
séparées  par  un  prisme ,  on  peut  les  ramener  dans  la  même  di-  , 
rection  par  un  second  prisme  de  même  substance  et  de  même 
angle  réfringent  que  le  premier,  mais  tourné  en  sens  inverse 
(Fie.  ^).  Alors  le  faisceau  ,  qui  est  coloré  entre  les  deux  pris- 
mes ,  devient  blanc  au  sortir  du  second,  et  va  peindre  sur  le  ta- 
bleau une  image  ronde  du  soleil.  Si  le  second  prisme  est  à  larges 
faces,  on  peut  le  placer  tiès-loin  du  premier,  de  telle  sorte  qu'il 
reçoive  le  spectre  très-complet.  Cette  expérience  montre  assex 
clairement  qu'il  n'y  a  dans  un  prisme  aucime  force  particulière 
pour  décomposer  la  lumière  blanche  ou  pour  la  recomposer, 
mais  que  la  séparation  des  couleurs  simples  ou  leur  réunion  se  fait 
d'elle-même  par  l'inégale  réfrangibilité  des  divers  rayons.  Pour 
opposer  deux  prismes  qui  soient  exactement  de  même  angle,  ou 
peut  encore  employer  une  cuve  rectangulaire  de  glace,  séparée 
en  deux  compartiments  prismatiques  par  une  cloison  diagonale, 
pareillement  en  glace,  c'a'  (Fie.  9).  lorsqu'on  met  de  l'eau  dans 
le  premier  compartiment,  le  faisceau  émergent  forme  un  spectre; 
mais  il  repi'end  sa  direction  et  sa  blancheur  primitives  dès  qu  on 
remplit  d'eau  le  second  compartiment  comme  le  premier. 

Il  n*est  pas  nécessaire  que  toutes  les  couleiurs  simples  soienti 
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coBime  dans  rexperience  précédente ,  ramenées  dans  la  même 
dffection  pour  former  du  blanc  :  il  suffit  seulement  qu'elles 
coDcoorent  au  même  point,  comme  nous  allons  le  voir  par  les 
expériences  suivantes. 

V  On  reçoit  le  spectre  sur  un  grand  miroir  concave  m  (Fie.  1 0), 
etVoQ  dirige  le  faisceau  réfléchi,  soit  dans  le  faisceau  incident 
Im-oSme,  soit  au  dehors,  comme  le  représente  la  figure.  Alors, 
toutes  les  nuances  du  spectre  réfléchies  dans  des  directions  dif<v> 
faenies  viennent  concourir  au  même  point  /*,  et  là ,  Timage  so- 
hire  reçue  sur  un  petit  écran  ou  sur  un  verre  dépoli  paraît  d'une 
Uancheur  éblouissante,  comme  si  le  faisceau  incident  était  un 
faisceau  de  lumière  blanche.  Il  suffit  donc  du  concours  de  toutes 
les  nuances  simples  pour  produire  du  blanc.  Mab  si,  au  lieu  de 
recerotr  le  faisceau  réfléchi  au  foyer  même  où  le  concours  est 
complet,  on  le  reçoit  plus  près  ou  plus  loin  du  miroir,  on  n*ob- 
sene  qu^une  recomposition  imparfaite  :  plus  près ,  les  couleurs 

eitmnes  àa  spectre  reparaissent  dans  leur  ordre  ;  plus  loin,  elles 
reparsiisseDt  dîans  un  ordre  inverse.  Enfin ,  si  Ton  place  au  foyer 
on  petit  miroir  métallique  très-poli  m\  il  n^y  a  aucun  doute  que 
la  lumière  qui  tombe  sur  lui  ne  soit  blanche  comme  celle  qui 
tombait  tout  à  Theiu^e  siu*  Técran,  et  cependant  Tirnage  réfléchie 
parce  miroir  est  un  spectre;  ce  qui  prouve  évidemment  qu'en 
se  réunissant  au  foyer  les  divers  rayons  conservent  leur  existence 
indépendante  et  ne  se  modifient  nullement  les  uns  les  autres. 

2*  On  reçoit  le  ^ectre  sur  une  lentille  /  (Fig.  1 1),  et  au  point  f'^ 
où  convergent  tous  les  rayons  divers  on  obtient  une  lumière 
blanche  conune  au  foyer  du  miroir  précédent.  L'image  ronde 
^  en  résulte  est  seulement  colorée  vers  ses  bords,  parce  que  les 
rayons  de  réfirangibilités  différentes  ne  peuvent  pas  faire  leur 
^er  exactement  à  la  même  distance  derrière  la  lentille.  Au 
delà  du  foyer  le  spectre  reparaît,  mais  renversé  en  r'u'j  ce  qui 
est  une  nouvelle  preuve  que  les  rayons  peuvent  se  croiser  air 
même  point  sans  se  modifier,  et  que  chacun  d'eux  se  comporte 
toujours  comme  s'il  était  seul. 

3*  11  y  a  enfin  un  moyen  mécanique  de  recomposer  la  lumière 
Manche,  dont  Teffet  semble  toujours  fort  surprenant.  Imaginons 
on  cercle  de  carton,  ayant  environ  3  décimètres  de  diamètre, 
percé  en  son  centre  d'un  petit  trou,  et  offrant  deux  zones  peintes 
tti  noir.  Tune  près  du  centre,  l'autre  près  du  bord.  «Dans  Tin- 
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tervalle  de  ces  deux  zones  on  colle  de  petites  bandes  de  papier; 
la  première  d'un  rouge  qui  imite  autant  qu'il  est  possible  le  rouge 
du  spectre,  la  deuxième  orangée,  la  troisième  jaune,  etc.;  quand 
la  période  des  sept  nuances  est  épuisée,  on  recommence  dans  le 
même  ordre  pour  acheyer  le  cercle  ,  arec  l'attention  que  tontes 
les  périodes  soient  complètes ,  et  que  dans  chacune  d'elles  les 
bandes  aient  des  largeurs  à  peu  près  proporriotmelles  à  Tespace 
que  les  diverses  coulein^  occupent  dans  la  longueur  du  spectre. 
Lorsqu'un  tel  carton  est  mis  en  monrement  rapide  autour  de 
son  centre,  soit  arec  la  main  sm*  une  t^e  qui  passe  par  l'ouver- 
ture centrale ,  soit  par  quelque  autre  moyen ,  tdutes  les  nuances 
des  bandes  colorées  disparaissent,  et  l'intervaBe  des  ^zones  noires 
paraît  d'un  blanc  plus  ou  moins  complet.  Ce  phénomène  singu- 
lier peut  s'expliquer  de  la  manière  suivante  :  s'il  n'y  avait  qu  une 
seule  bande  ronge  sur  un  fond  noir ,  on  verrait  par  la  rotation 
un  cercle  rouge,  comme  dans  l'expérience  ai  connue  du  dianwn 
allumé  que  l'on  tourne  en  rond  avec  tme  grande  rapidité;  su 
n'y  avait  qu'une  set^le  bande  violette ,  on  veiraît  par  la  tneine 
raison  un  cercle  violet ,  puis  mn  cercle  vert  pour  une  bande 
Tcrte,  etc.  Or,  si  toutes  ces  bandes  existent  et  tournent  en  même 
temps ,  on  verra  à  la  fois  au  même  lieu  rni  cercle  rouge,  un 
orangé,  un  jaune,  etc.,  et  par  conséquent  un  cercle  blanc,  puis- 
que la  sensation  du  blanc  n'est  que  la  sensation  àmuhanée  de 
toutes  ces  nuances. 

96.  Des  eottlears  eomplémentatres  et  des  nvuiees  pr«- 
évites  par  le  mélange  dé  diverses  eoalears  Élaiples  es  il' 
verses  proportions.  —  Puisque  toutes  les  couleurs  simples» 
prise»  ensend>le  dans  leur  proportion  naturelle  (c'est-à-dire 
dans  la  proportion  que  donne  le  spectre  ) ,  reproduisent  la  w- 
inière  blanche ,  il  est  évident  que ,  potur  al^i'er  la  blancheur,  u 
suffit  de  supprimer  l'une  dcB  couleurs  simples,  ou  seulement 
d'en  altérer  la  proportion.  Ainsi ,  en  supprimant  le  rouge  dans 
le  spectre,  et  en  composant  entre  eBes  toutes  les  couloirs  ï**" 
tantes,  on  obtient  une  teinte  bleuâtre;  cette  teinte  mêlée  au 
Touge  i^roduitdu  Manc.  Toutes  les  fois  que  deux  couleurs  saor 
pies  ou  composées  remplissent  cette  condition,  c'est-à-o^ 
toutes  les  fins  que,  mêlées  ensemble,  elles  reproduisent  du  blanc, 
elles  sont  ifites  eomplémentatres  l'une  de  l'ainre.  B  n'y  a  pas 
«ouleur,  quelle  qu'e'le  s^it,  qui  n'ait  sa  couleur  TOinplémentaire, 
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car/â  eUe  n'est  pas  falanche,  il  lui  manque  seulement  qudi^ue»- 

des  âéaient&de  la  coolear  Manche,  et  ces  élcneots  mëkmgcB 

eoz  Sormem^  sa  coaleur  oompléBBcntaîre^  Mois,  si  aa  mé- 

knge  de  ces  é^Bients  on  ajovitait  du  blanc  en  diverses  .propor- 

lioBs,  cm   yuMfait  autant  de  nuances  difîEçrentes,  cfà  seraient 

égalcmeiit  efficaces  pour  reproduire  la  coukur  Uandie 

k  co«leiir  doanée.  11  y  a  donc  ngourenaament  une  ioft» 

me  de  nwniaccs  dîfiéreales  qui  ont  la  même  ooidear  oomplé- 

nemaire»  et  mie  inlaûté  de  nuances  complémentaires  qui  a^^par- 

tiemient  à  la  même  couleur  donnée.  Lia  plupart  des  Terts  dttt 

pav  coulenrs  oamplémentâires  des  Taolets  ph»  ou  moins  rou- 

geâlics,  et  les  jaunes  des  indbgos  |4us  ou  moins  yiolacés.  Pour 

etadicr,  par  TempérieBoe ,  les  teintes  qui  résultent  de  plusieurs 

«ooiturs  simples  mâÉii|;ées^  on  peut  employer  un  appareil  com- 

fOÊt  de  sept  aiiroirs:  on  le  place  à  une  grande  distance  du 

frâaefour  que  le  ^etre  seit  bien  étalé,  et  Ton  incline  conve- 

a-ihlfiacnt  les  miroirs  pour  dii^per  en  un  meule  point  d'une 

haSk  de  papier  blanc  celles  desmiances  dont  on  Teut  observer 

k  compoHtian.  Il  parrait  que  !Newtoa  a  fait  un  grand  tembre 

d'eipériences  sur  ce  sujet,  soit  par  ctitte  médiode,  soit  par  d'au- 

ùts  anakigues,   et  il  est  ensuite  parvenu  à  une  coustruction 

fBQtnetrique  Irès-remarqudide  qui  représente  avec  une  fidélité 

étonnante  le  résultat  de  toutes  ces  expériences.  Nous  pourous 

seulement  décrire  cette  construetioii-et  en  indiquer  Tusage  ;  car 

Hcmon,  après  l'aToir  ▼érifite  par  rexpérienoe,  ne  Ta  Justifiée 

psr  le  ndsounement  dans  aucun  de  ses  ouvraiges,  et  personne 

jusqu'à  présent  n'a  pu  devi^sr  la  bdson  cachée  qu'elle  a  sans 

doirile  avec  la  théorie. . 

Ob  dtrise  la  eircouférence  du  cercle  rcgvbm  (Fia.  13)  en 
sept  parties  qui  aient  les  grandeurs  suiraittes  : 

/v=  60*».....*.  45' 34' 

oj  =  34 10 38 

>=W 41    V......    1 

#v  as  DU   ••«(•••  4a    •  •  h  •  •  •  •  #4 
bizsbh «   .  i 1 

ÎM  3SS  jOa     •••^••«    IV     «^...w.    vU 

ar  =^  M 4fi   1  34 

Eià  suppoflàirt  ^ipib  ces  sept  arcs  représentent  les  tept  eMkurs 
simples,  sayoir  ro  le  rouge,  oj  Torangé^  eie.^  latrs  eanires  4e 
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-gravité  r',  o\  /,  u  b\  i\  u\  ainsi  que  le  centre  de  gravité  c  de 
la  circonférence  entière  ,  représentent  les  points  d*appUcation   '■ 
des  forces  qu'il  faut  composer  entre  elles  pour  avoir  la  nuance   '^ 
qui  résulte  de  plusieurs  couleurs  simples  données. 

D'abord ,  si  Ton  veut  savoir  la  couleur  qUe  donne  le  mélange 
de  toutes  les  nuances,  il  faut  composer  ensemble  les  forces  cor-  - 
respondantes  aux  sept  centres  de  gravité  des  sept  arcs,  comme 
on  compose  les  forces  parallèles^  leur  résultante  passant  évi-  '^ 
demment  par  le  centre,  c'est  une  preuve  que  la  nuance  du mé-  "^ 
lange  est  le  blanc  par^t. 

Pour  composer,  paj  exemple,  le  rouge  avec  une  certaine  : 
proportion  de  blanc ,  il  faudra  attribuer  au  centre  de  gravité  t  ^ 
une  certaine  valeur  dépendante  de  la  proportion  de  blanc  que 
l'on  veut  mélanger  :  cette  valeur  sera  égale  à  la  somme  des  n-  h 
leurs  des  centres  de  gravité  r',  o',  y",  etc.,  si  la  proportion  de  j 
blanc  est  celle  qui  résulte  du  mélange  de  toutes  les  nuances;  v^ 
elle  en  sera  la  moitié,  si  l'on  ne  prend  qu'une  propoftiondc 
blanc  moitié,  etc.  :  ensuite  on  composera  ce  centre  de  gravite  ;, 
avec  r',  la  résultante  tombant  évidemment  sur  la  ligne  rV;  cest  ■ 
une  preuve  que  la  teinte  du  mélange  sera  rougeâtre,  et  d  autant  \ 
plus  lavée  de  blanc  que  la  résultante  tombera  plus  près  du  cen-  ■ 
tre  c.  On  agirait  de  même  pour  composer  avec  du  blanc  \^^  ^ 
quelconque  des  nuances  simples.  ^ 

En  ^suivant  la  même  règle ,  il  est  facile  de  voir  :  j 

1"  Que  deux  couleurs  simples  consécutives  donnent  toujours 
par  leur  mélange  une  nuance  intermédiaiFC.  Le  rouge  et  lo- 
rangé  donnent  un  rouge  plus  voisin  de  l'orangé,  ou  un  orang* 
plus  vokin  du  rpuge ,  etc.  Newton  cependant  recommande  de  ^ 
ne  pas  appliquer  cette  règle  au  rouge  et  au  violet,  qui  ne  se 
suivent  pas  dans  le  spectre. 

2*  Que  deux  couleurs  distantes  d'un  rang  donneront,  par  ^^ 
mélange ,  la  couleur  qui  les  sépare.  Ainsi , 

Le  rouge  et  le  jaune  donnent  de  l'orangé. 

L'orangé  et  le  vert         »         du  jaune  \ 

Le  jaune  et  le  bleu         »      .   du  vert. 

Le  vert  et  l'indigo  »         du  bleu. 

Le  bleu  et  le  violet         ».      de  l'indigo. 
'  Mais  l'indigo  et  le  rouge  donnent  une  espèce  de  pourpre  ç*» 
diffère  sensiblement  du  violet. 
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3*  Que  deux  couleurs  distantes  de  deux  rangs  donnent  aussi 
l'une  des  nuances  qui  les  séparent ,  mais  que  cette  nuance  est 
comme  si  elle  était  lavée  d'une  assez  grande  quantité  de  blanc. 
On  peut  appliquer  aisément  le  calcul  à  cette  construction  em- 
pirique ,  et  trouver  la  nuance  qui  résulte  du  mélange  d'un  nom- 
bre quelconque  de  couleurs  simples  prises  dans  des  proportions 
quelconques. 

97.  TMite  lainière  e^iiposée  ëprirave  en  se  wétrm^tmnt  ]■«• 
rféMHfMltUn  et  «ne  reeempesltlen.  —  Suivons  maintenant  la 
marche  d'un  pinceau  de  lumière  blanche  qui  traverse  oblique- 
ment une  lame  à  faces  parallèles.  Soit  a  (Fig.  13)  la  face  su- 
périeupe  de  cette  lame,  A  sa  face  inférieure,  et  //  la  direc- 
tion du  pinceau  incident  qui  sera  supposé  venir  de  l'infini.  Le 
rayon  li  sera  décomposé  par  la  réfraction  en  une   infinité  de 
rayons  diversement    colorés ,    depuis   le    rbuge    extrême  qui 
prendra  la  direction  »,  jusqu'au  violet   extrême  qui  pren- 
dra la  direction  iu  ;   et ,   la  loi  de  Descartes  s'appliquant    au 
premier  conune  au  dernier,  chacun  d'eux  produit  un  rayon 
«mergeni  parallèle  à  li ,  ce  qui  donne  en  somme  un  petit  pin- 
t^u  parallèle  dont  les  t  ayons  entre  re  et  ue  présentent  toutes 
ï«  nuances  du  spectre.  Ce  résultat  semble  d'abord  contraire  à 
'expérience,  car  on  sait  que  la  lumière  blanche  n'est  pas  dé- 
œmposée  en  traversant  les  lames  parallèles,  quelle  que  soit  leur 
nature  :  mais  il  suffit  de  considérer  l'ensemble  des  rayons  voi- 
sins du  rayon  //  pour  se  rendre  compte  de  cette  contradiction 
apparente.  En  effet,  /'i',  par  exemple  ,|  donne  comme  //  dans 
'  intérieur  de  la  lame  un  pinceau  dilaté  qui  présente  toutes  les 
nuances  du  spectre,  et  à  l'extérieur  un  pinceau  parallèle  rV,  w'^' , 
<*n  tout  pareil  à  re,  ue;  de  plus,   chacun  des  rayons,  du  se- 
^^à  est  parallèle  à  son  homologue  dans  le  premier.  Il  en  se- 
rait de  même  de  tous  les  rayons  compris  entre  //  et  /'/' ,  et  c'est 
là  précisément  ce  qui  explique  la  blancheur  du  faisceau  émer- 
gent :  car  il  y  a  près  de  li  un  rayon  incident  qui  donne  un 
^JOù  orangé  suivant  re;  un  peu  plus  loin,  il  y  en  a  un  autre 
<pû  donne  un  rayon  jaune  suivant  la  même  ligne  ,  un  autre  qui 
en  donne  un  vert,  un  autre  un  bleu,  etc.  D'où  il  résulte  enfin 
^e  tous  les  rayons  émergents  sont  des  rayons  blancs ,  excepte 
toutefois  ceux  qui  se  trouvent  aux  bords  du  pinceau  en  re  et 
^^  ;  mais  ceux-ci  sont  en  général  modifiés  par  la  diffraction , 
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et  il  n'est  pas  possible  d'y  reconnaître  les  nuances  que  la  simple   :: 
décomposition  leur  donne.  ^ 

On  voit  en  même  temps  que  la  décomposition  subsiste  èm  n 
l'intérieur  même  de  la  lame ,  et  l'œil  qui  serait  placé  qndijue  u 
part  dans  son  épaisseur,  recevant  les  rayons  rouges  dansiroe  ».! 
direction  et  les  violets  dans  une  autre ,  verrait  en  des  points  ii, 
différents  le  rouge ,  le  violet  et  les  nuances  intermédiaues ,  c'tst-  ^ 
à-dire  quHl  distinguerait  un  spectre  au  lieu  d*une  image  bbtiche.  ^ 
Cependant  les  corps  éclairés  par  ces  divers  rayons  seraient  comme  %^ 
s'ils  étaient  éclairés  par  des  rayons  blancs ,  parce  que  les  rayons  .^ 
qui  concourent  çn  un  point  d'un  corps  opaque ,  en  suitant  des  .^ 
directions  peu  différentes  ,  produisent  le  même  efiet  que  s'îs  ^ 
arrivaient  en  ce  point  dans  la  même  direction»  - 

L'analyse  précédente  nous  fait  voir  que  c'est  àiix  surfeces  èes  ^ 
corps  réfringents  que  s'accomplissent  à  la  fob  lesréfiractions,te  , 
décompositions  et  les  recomfpositions  de  la  lumière.  Noos  ponr-  .^ 
rions  citer  un  grand  nombre  d'exemples  de  ces  phénomènes, 
mais  nous  nous  bornerons  à  indiquer  encore  deux  expérience  ^ 
qui  montrent  d'une  manière  assez  curieuse  le  jeu  de  ces  dccom-  ,^ 
positions  et  recompositions  successives. 

1®  Lorsqu'on  fait  tomber  un  petit  pinceau  de  lumière  solaire  ^ 
sur  un  prisme  équilatéral  abc  (  Fig.  H  ),  dans  une  dirtcuon  ^ 
convenable  //,  et  au  tiers  à  peu  près  dfe  son  côté ,  on  obseitfe 
six  images  autour  du  prisme  ;  chaque  face  en  donne  deux ,  Tmie  ^ 
blanche,  et  l'autre  colorée  formant  un  spectre  complet.  En  soi-  ^ 
vaut  sur  la  figure  la  marche  de  la  lumière ,  on  pourra  fadlemenl 
se  rendre  compte  de  ce  phénomène. 

2®  On  forme  une  image  du  soleil  au  fotyet  d'une  lentiDe  au 
moyen  d'un  large  faisceau  de  lumière  directe  (Fig.  1 5),  en- 
suite on  présente  un  carton  blanc  successivement  au  foyeir,  pris 
à  une  moindre ,  pui»  à  une  plus  grande  distance  de  la  leutfflc  : 
au  foyer,  en  c,  Fimage  est  complètement  Maticfae;  plus  pris  de 
la  lentille,  en  c\  elle  est  blandie  au  centre  «t  eittonrée  vert  5» 
bords  d'une  auréole  rouge  et  jaune;  plus  loin,  ea  c',  ékf^ 
encore  blanche  au  mffieu ,  mais  vers  ses  bords  elle  est  entonw 
d'une  auréole  bleue  et  violette. 

Ce  premier  résultat  est  fadle  à  expliquer  •  èhaque  tayon  încr- 
dent  est  décompoté  par  la  lentille  comme  îl  le  serait  par  ^ 
prisme  ;  il  en  résulte  par  conséquent  un  nombre  infini  de  tp^ 
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tRs  nmalaîres  dont  la  saperpoûtion  est  tantôt  complète,  tantôt 
■mi^fiiff    Le  longe,  comme  moins  réfrangible,  Ta  faire  son 
StfjtT  {dus  loBi  en  r,  tandis  qne  le  violet  &it  son  foyer  en  u  : 
ainâ,  quand  le  tableaa  est  en  e',  on  a  nne  image  blanche  kk' 
iiec  «ne  soréale  gh^,g^h\  dont  le  rouge  est  en  dehors  ;  quand 
ï  est  en  c'  ,  on  a  une  image  blanehe  nn'  avec  une  auréole  yio- 
letie  PU,  ^n[  ;  enfin ,  quand  il  est  en  c,  on  a  une  image  W  com- 
plément blanche ,  parce  que  les  rayons  violets  qui  se  sont  croi- 
ykfXku  Tiennent  tomber  au  même  point  que  les  rayons  rouges 
fB  vont  se  croiser  en  r.  Mais  le  célèbre  fnx>fesseur  Charles  arait 
ecMnane,  dans  ses  leçons  ,  de  rendre  Texpérience  plus  piquante 
fv  Farti&ce  snivant  :  on  découpe  dans  une  carte  (  Fig.  16  )  un 
petit  aimenu  dans  rintéri^u*  duqoel  il  reste  un  cercle  plein , 
d'un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  bV  (  Fro.  15),  cette  carte, 
'{licce  en  W,  arrête  tonte  la  lumière,  et  le  tableau  plus  ou 
âoigné  ne  reçoit  aacune  image;  ensuite,  on  ment  gra- 
la  carte,  soit  pour  Fapprocher ,  soit  pour  Téloigner 
àt  h  iencifle ,  et  en  la  tenant  toujours  de  manière  que  le  centre 
de  Taimean  découpé  coïncide  arec  Taxe  du  faisceau  :  alors , 
dans  le  premier  cas ,  on  voit  paraître  sur  le  tableau  nne  large 
avéole  de  lumière  rouge  très- vire ,  puis  one  autre  auréole  jau- 
nkie,  et  enfin  une  auréole  blanche  ;  et,  dans  le  second  cas,  les 
WBtiikA  qm  se  suooèdent  sont  TÎclettes,  bleues  ou  blanches,  et 
twqoms  tiès-^liftantes. 

Les  esnlMBNi  naîtiirellea  dies  ••pj^a  aaiit  en.  puerai  dea 
iféea>  —  Le  prisme  ,  qui  vient  de  nous  servir  à 
debonposer  la  lumière  solaire ,  peut  être  employé  avec  le  même 
SMoès  poar  analyser  les  diverses  couleurs  nattireUes  des  corps. 
Les  phénomènes  qm  se  présentent  alors  sont  très- variés;  mais 
fl  BOUS  suffira  d'indiquer  les  conditions  sous  lesquelles  ils  se 
pgndMunl,  et  le  principe  qui  sert  à  les  expliquer. 

l*  An  milieu  d'une  feuille  de  papier  non* ,  on  pose  à  la  suite 

r^ae  de  Fautre  deux  petites  bandes  de  papier  r  et  u,  Tune  rouge 

et  Fautre  -violelte,  de  1  ou  3  cemiinètres  de  longueur  et  de 

1  milliBBètze  de  largeuf  (  Fio.  17  );  puis  om  les  regarde  avec  un 

à  quelques  décknècres  de  distance ,  en  tenant  les  arêtes 

prisme  parâUèlea  à  la  longuenr  des  bandes.  On  aperçoit  alors 

déviée  de  chaque  bande  ;  mais  Timage  violette  u  est 

Iken  pbs  relevés  vers  le  sommet  du  prisme  que  n'est  Timage 
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rouge  r.  Ainsi ,  le  violet  est  plus  réfrangible  que  le  rouge ,  et 
c'est  par  T inégale  réfrangibilitë  que  Ton  voit  au  travers  du  prisme 
les  deux  bandes  séparées ,  tandis  qu'on  les  voit  unies  et  sur  la 
même  ligne  lorsqu'on  les  regarde  directement. 

2**  Si  au  lieu  de  peindre  Tune  des  bandes  en  rouge  et  Tautre 
en  violet ,  on  mélange  d'abord  les  deux  couleurs  ensemble,  pour 
peindre  une  seule  bande  p  avec  la  couleur  composée,  qui  est 
une  espèce  de  pourpre ,  alors ,  au  travers  du  prisme ,  cette  bande 
/;  donne  à  elle  seule  deux  images  disûnctes  et  séparées  r  et  « , 
l'une  rouge  et  l'autre  violette.  Ainsi,  la  puissance  réfiingente 
du  prisme  sépare  les  deux  couleurs  élémentaires  qui  composent 
le  pourpre ,  et  dévie  chacune  de  ces  couleurs  suivant  les  lois 
qui  lui  sont  propres,  exactement  conune  si  elles  provenaient 
d'un  corps  lumineux  par  lui-même. 

3'  Les  corps  qui  sont  naturellement  blancs  ne  pouvant  tirer 
leur  blancheur  que  de  la  lumière  qui  les  éclaire ,  on  peut  juger 
d'avance  que  leur  couleur  doit  reproduire  toutes  les  nuances  du 
spectre ,  comme  le  pourpre  de  l'expérience  précédente  a  repro- 
duit les  nuances  élémentaires  de  rouge  et  de  violet  qui  entraient 
dans  sa  ^composition. 

.  En  effet ,  une  petite  bande  b  de  papier  blanc  (  Fig.  17),  i«- 
gardée  avec  le  prisme ,  ne  donne  plus  aucune  trace  de  couleur 
blanche  dans  son  image  ur\  mais,  si  elle  est  assez  étroite,  elk 
donne ,  d'une  manière  parfaitement  distincte  ,  le  rouge,  l'orange, 
le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  l'indigo  et  le  violet,  dans  le  même 
ordre  et  avec  les  mêmes  proportions  que  la  lumière  solaire. 

4*  Une  large  bai^de  de  papier  blanc  b'  (Fig.  17)  présente 
d'autres  apparences  :  vers  le  milieu  de  l'image  y  toutes  les  cou- 
leurs simples  s^  trouvent  superposées  et  reproduisent  du  blanc; 
mais  en  même  temps  la  recomposition  est  incomplète  vers  les 
bords,  et  l'on  aperçoit  d'un  côté  des  bandes  violettes,  indigo» 
))leues,  et  de  l'autre  des  bandes  rouges,  orangées ,  jaunes. 

6*^Utae  large  bande  noire  n  (  Fig.  17  )  sur  un  fond  blanc  pré- 
sente ,  au  travers  du  prisme ,  des  phénomènes  qui  sont  précisé- 
ment iHnverse  des  précédents  :  le  milieu  de  l'irnage  est  noir , 
et ,  à  partb:  de  ce  milieu ,  les  bandes  colorées  sont  successive- 
ment rouges,  orangées,  jaunes,  vers  le  haut  ;  et  violettes,  in- 
digo, bleues,  vers  le  bas.  Pour  se  rendre  compte  de  cette  in- 
version, il  suffit  de  remarquer  que  les  couleurs  résultent 
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Te&pace  blanc  qui  Imiite  la  bande  noire  n  :  celles  d'en  haut 
proviennent  du  fond  blanc  qui  est  immédiatement  au-dessus 
de  n,  et  celles  d^en  bas  proviennent  du  fond  blanc  qui  est  im- 
médiatement au-dessous. 

6* Une  bande  noire  n'  très-étroite  (Fia.  17)  ne  donne  plus 
de  noir  au  milieu  ;  son  image  se  compose  simplement  de  bandes 
rouges, et  violettes,  au  dehors  desquelles  se  trouvent  d'un  .côté 
lorangé  et  le  jaune ,  et  de  Tautre  Tindigo  et  le  bleu.  C'est 
comme  si  le  milieu  noir  de  Texpérience  précédente  diminuait 
de  plus  en  plus  au  point  de  disparaître. 

r  Toutes  les  couleurs  naturelles  peuvent  être  analysées  par 
le  même  procédé  ;  il  y  a  cependant  deux  causes  qui  empêchent 
Tanalpe  d'être  parfaitement  exacte  :  le  fond  sur  lequel  on  les 
dispose  n'est  jamais  absolument  noir,  même  quand  c'est  une 
surface  soigneusement  noircie  au  noir  de  fumée,  et  les  objets 
colorés ,  feuilles ,  fleurs ,  plumes ,  écailles ,  pierres  précieu- 
ses, etc.,  ont  presque  tous  la  propriété  de  réfléchir  à  leur 
première  surface  une  portion  de  la  lumière  incidente  sans  lui 
imprimer  de  coloration.  Cette  lumière  blanche  plus  ou  moins 
intense  renvoyée  par  le  fond  et  par  l'objet  lui-même,  donne  en 
traTersant  le  prisme  des  nuances  étrangères ,  qui  se  mêlent  aux 
nuances  propres  de  la  matière  qui  est  soumise  à  l'expérience. 

8'  Les  verres  colorés  et  en  général  les  corps  translucides  sont 
^^^jés  par  un  autre  moyen  :  on  regarde  avec  le  prisme  la  lu- 
mière solaire  qui  les  a  traversés  :  si  cette  lumière  est  encore  com- 
posée, le  prisme  en  sépare  les  nuances;  si  elle  est  simple j  le 
prisme  n'en  modifie  ni  la  forme  ni  la  couleur.  Il  n'y  a  que  cer- 
^^  verres  rouges  anciens  qui  donnent  de  la  lumière  simple. 

La  lumière  que  nous  pouvons  produire  artificiellement,  soit 
parla  combustion,  soit,  en  général,  par  les  forces  chimiques, 
soit  par  les  actions  physiques  ou  mécaniques ,  peut  être  analysée 
par  Je  même  moyen,  et  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites 
sur  ce  sujet  conduisent  jusqu'à  présent  aux  deux  conséquences 
suivantes  : 

l' La  lumière  artificielle,  quelle  que  soit  son  origine,  ne  con- 
sent aucune  nuance  simple  qui  ne  se  retrouve  dans  la  lumière 
solaire. 

^  D  n'existe  aucune  lumière  artificielle ,  qui  reproduise  les 
nuances  simples  de  la  lumière  solaire  avec  leurs  intensités  et 


206  UVftK  VL  —  OniftUfi. 

leurs  proportions  relatiYes.  La  nuance  qui  domine  dansiMie  Iti- 
mière  ardficiellB  est  aussi  la  nuance  qui  domine  dans  le  spectre 
que  Ton  obti^^nt  en  la  regardant  aTec  un  prisme.  Ainsi  les 
flammes  rouges,  jaunes,  vertes  ou  bleues,  donnent  des  spectrei 
où  la  couleur  dominante  est  le  rouge,  le  jaune,  le  vot  ou  le 
bleu.  Cependant^  lorsqu'on  bràle,  af^ec  une  mèche  d'épongé,  de 
Talcool  étendu  d'eau  et  très-salé,  Ton  obtient  une  flamme  jaune 
dont  la  lumi^  est  presque  de  la  lumière  simple  :  c'est  parce 
moyen  que  M.  Brewster  forme  sa  lampe  monochromatique^  qui 
peut  être  utile  pour  éclairer  les  objets  dans  les  ohsenrations  mi- 
croscopiques ,  et  pour  faire  diverses  eiféxiences  de  potariuitioD 
ou  de  diffi:action« 
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CHAPITRE  IV. 

Des  raies  dn  spectre,  de  la  dlsperfîon  et  de  rachromatî^me. 

99.  mmies  4v  specire.  —  Nous  appellerons  raies  du  spectre 
ks  changements  brusques  d'intensité  que  Fraûenhofer  a  décou- 
?eri$  dans  les  spectres  de  diverses  lumières.  Ces  changements  se 
çrésentent  tantôt  sous  l'apparence  de  lignes  noires  ou  presque 
complètement  noires,  tantôt  sous  l'apparence  de  lignes  bril- 
lantes. 

La  figure  19  représente  ce  phénomène  singulier,  pour  la  lu- 
nûère  solaire  :  ru  est  le  spectre  ordinaire  où  sont  marqués  les 
espaces  occupes  par  les  diverses  couleurs,  et  r'u'  ofïre  les  prin- 
c^es  raies  que  Ton  y  distingue  ;  elles  sont  toujours  noires,  et, 
«ï  cQooerant  que  cette  figure  soit  projetée  sur  la  première,  on 
aura  une  idée  des  positions  de  ces  diverses  raies  par  rapport  aux 
miaoc^  du  spectre.   On  voit  d'abord  qu'elles  ne  tombent  pas- 
aox  Emites  des  couleurs,  mais  qu'elles  se  trouvent  réparties  de- 
pois  le  rouge  au  violet  avec  une  grande  irrégularité ,  sans  rien 
offiôr  de  remarquable  au  passage  du  rouge  à  l'orangé,  de  To- 
rangé  au  jaune,  etc.  On  peut  remarquer  ensuite  qu'il  n'y  a  pas 
moins  d  irrégularité  dans  leur  apparence  que  dans  leur  position  : 
les  unes  sont  très-déliées  et  ne  paraissent  que  comme  des  lignes 
noires  isolées  et  à  peine  visibles;  d'autres  sont  très-rapprochées, 
et  re^emblent  plutôt  à  une  ombre  qu'à  im  assemblage  de  Ugnes 
£sxinctes;  enfin,  il  y  en  a  quelques-unes  qui  sont  très-tranchées 
et  paraissent  avoir  ime  étendue  sensible.  Pour  établir  quelques 
points  de  repère  au  milieu  de  cette  confusion,  Fraûenhofer  a. 
choisi  les  sept  raies  qui  sont  marquées  &,  e,  d^  e,  ftg^h^  comme 
ofl&ant  le  double  avantage  d*être  faciles  à  reconnaître  et  de  pai^ 
tager  le  spectre  en  espaces  qui  ne  sont  pas  trop  inégaux.  De  b 
à  c  on  compte  9  raies  fines  et  bien  déterminées;  de  c  à  ^  on  en 
compte  30  ;  de  J  à  ^,  environ" 8 4  de  différentes  grosseurs;  de  e 
à  fy  jJus  de  76,  entre  lesquelles  on  en  distingue  trois  des  plus 
fortes  du  qpectre  et  des  mieux  terminées;  de  fk  g^  185,  et  de^ 
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à  h  190,:  ce  qui  fait  574  de  6  à  A.  Si  Ton  compte  encore  celles  i 
qui  sortent  de  ces  limites,  on  peut  évaluer  à  600  ou  à  780  le  nombre  i 
total  des  raies  noires  ou  plus  ou  moins  sombres  que  présente  le  i 
spectre  solaire  dans  toute  sa  longueur. 

On  peut  observer  ce  phénomène ,  soit  en  projetant  le  spectre 
entier  sur  un  tableau,  soit  en  recevant  successivement  les  di-    J 
verses  couleurs  du  spectre  dans  une  lunette  convenablement  . 
disposée  et  donnant  une  amplification  suffisante.  Dans  les  deux 
cas,  la  lumière  ne  doit  arriver  au  pmme  qu'après  avoir  traverse 
une  fente  parallèle  à  ses  arêtes  et  très-étroite  dans  le  sens  per- 
pendiculaire ;  alors ,   si  l'on  veut  projeter  les  franges  sm*  un 
tableau ,  on  dispose  l'expérience  comme  celle  de  la  figure  5  : 
o  représente  la  fente,  p  le  prisme,  et  /  une  lentille;  dans  1  expé- 
rience de  Newton,  à  laquelle  se  rapporte  cette  figure,  la  lentille 
était  sphérique  et  ses  distances  à  l'ouverture  o  et  au  tableau  w  j 
étaient  doubles  de  la  distance  focale  principale.  Pour  le  cas  qui 
nous  occupe,  on  pourrait  prendr-e  une  lentille  cylindrique;  mais, 
qu'elle  soit  cylindrique  ou  sphérique ,  il  est  bon  qu'elle  produise 
un  grossissement  plus  ou  moins  considérable,  et  poiir  cela  il  faut 
qu'elle  soit  plus  près  de  la  fente  que  du  tableau,  de  telle  sorte 
que  ces  distances  correspondent  à  des  distances  focales  conju- 
guées :  un  grossissement  de  8  ou  10.  fois  permet  de  voir  dune 
manière  très-nette  toutes  les  raies  principales  du  specu«;  u 
semble  toutefois  qu'il  y  ait  quelque  aviantage  à  placer  la  lentille 
à  la  suite  du  prisme  plutôt  qu'en  avant. 

Pour  observer  les  raies  dans  une  lunette,  on  dispose  1  expé- 
rience conmne  dans  la  figure  1 8  :  o  est  la  fente  étroite,  f  1^ 
prisme  et  /  la  lunette  ;  ici  surtout  le  prisme  doit  être  très-pur, 
sans  stries  ni  filandres,  il  est  bon  de  le  placer  à  6  ou  7  mètres 
de  la  fente;  et,  soit  en  faisant  tourner  son  support,  soit  en  fai- 
sant tourner  la  lunette  mobile  elle-même,  on  parvient  à  étudier 
le  spectre  dans  toute  sa  longueur;  la  lunette  fixe  sert  à  déter- 
miner les  déviations  et  par  suite  les  indices  de  réfraction  corres- 
pondant aux  raies  principales  ;  la  position  du  minimum  de  dé- 
viation est  celle  qui  donne  aux  raies  la  plus  grande  netteté. 

Par  ce  mode  d'observation,  Frauenhofer  a  constaté  V  que  les 
raies  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  l'angle  réfringent  du 
prisme,  et  2*  qu'elles  *sont  pareillement  indépendantes  de  la 
nature  de  la  substance  réfiinjgente ,  c'est-à-dire  que,  dans  tous 
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ks  csAj  elles  restent  les  mêmes  pom*  lem*  nombre,  lem*  AMtne 
et  leur  dispositîoB« 

Jusqu'à  présent  on  a  trouré  une  identité  si  absolue  entre  la 
Immàie  du  soleil  et  toutes  les  antres  lumières  naturelles  ou  arti- 
ficielles, qu'il  était  très-important  de  chercher  si  cette  identité 
se  soutiendrait  encore  à  la  nouvelle  épreuve  des  raies  du  spec- 
tre. Cest  dans  cette  vue  que  Franenhofer  a  fait  avec  le  nÂîênie 
appurï  diverses  expérienc*es  sur  rétincelle  électrique,sur  la  flamme 
d W  lampe ,  sur  la  lumière  de  Vénus  et  sur  celle  de  l^rius. 

La  lumière  électrique  donne  des  raies  brillantes ,  au  lieu  da 
nies  noires;  Tune  des  plus  remarquables  par  sa  vive  intensité 
se  trouve  dans  le  vert. 

La  lumière  d'une  lan^  donne  pareillement  des  raies  bril- 

hiitÊs;  on  peat  surtout  en  distinguer  deux  très-intenses  vers  le 

rouge  et  Forangé.  La  flanune  de  Thydrogène  et  celle  de  Talcool 

présentent  sous  ce  rapport  la  même  apparence  que  les  flammes 

dennoW. 

La  lunàtre  de  Vénus  donne  les  mêmes  raies  que  la  lumière 
du  soleil,  seulement  elles  sont  moins  faciles  à  distinguer  vers 
les  extrémités  du  spectre. 

Ei£n^  la  lumièpe  de  Sirius  donne  aussi  des  raies  noires,  mais 
dies  sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  du  soleil  ou  des  pla- 
nètes, n  j  en  a  trois  surtout  qui  sont  très-remarquables  :  Tune 
dans  le  vert,  et  deux  dans  le  bleu. 

D'autres  étoiles  de  première  grandeur  paraissent  donner  des 
raies  différentes  de  celles  de  Sirius  et  de  celles  du  soleil. 

Aimi,  par  cette  nouvelle  donnée  et  par  ces  observations 
piédses,  se  trouvent  établis  des  caractères  distinctifs  entre  les 
Perses  lumières  naturelles  ou  artificielles  ;  c'est  une  vaste  car- 
rière ouverte  par  l'habile  artiste  de  Munich  dont  nous  avons  à 
déplorer  la  perte.  Nous  pouvons  espérer  que  les  physiciens  sui- 
TTODt  avec  un  vif  intérêt  ces  premières  découvertes  qui  tiennent 
de  si  près  à  l'brigine  de  la  lumière  et  aux  conditions  sous  les- 
qadks  elle  prend  naissance ,  soit  artificiellement  dans  les  corps 
terrestres,  soit  naturellement  dans  le  soleil  et  les  étoiles. 

Déjà  plusieurs  physiciens  ont  étudié  sous  ce  rapport  les  flam- 
mes diversement  colorées  :  on  sait  que  certains  sels  ont  la  pro- 
priété de  donner  des  couleurs  plus  ou  moins  vives  aux  flammes 
de  l'hydrogène,  de  l'huile  ou  de  l'alcool. 

n.  i4 
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Les  sels  de  chaux  donnent  un  touge  de  brique;  ceux  de 
strontiane,  un  cramoisi;  ceux  de  soude,  un  jaune  TÎf  assez  pur; 
ceux  de  baryte ,  un  vert  pomme;  ceux  de  cuivre ,  un  vert  ma* 
gnifique  ou  un  bleu  verdàtre;  ceux  de  potasse^  un  bleu  violet 
pâle. 

On  observe  d'abord  la  flamme  dans  son  étst  naturel;  elle 
donne  en  général  un  spectre  discontinu  où  les  couleurs  domi- 
nantes  sont  le  jaune ,  le  vert  de  diverses  nuances  et  beaucoi^ 
de  violet;  les  raies  y  sont  fort  nombreuses.  Lorsque  ensuite  on 
la  colore  par  un  sel ,  le  spectre  prend  un  tout  autre  aspect  pour  ; 
les  couleurs  et  aussi  pour  les  raies  qui  changent  de  caractère; 
la  chaux ,  par  exemple ,  donne  une  raie  jaune  et  une  raie  verte 
bien  marquée ,  tandis  que  la  strontiane  donne  une  raie  Ueœ 
excessivement  brillante. 

D'autres  observations  très-dignes  d'intérêt  sont  celles  cpii  ont 
été  faites  par  AL  Brewster  d'abord,  et  ensuite  par  BIAL  Milkr 
et  Daniell  sur  la  propriété  que  possèdent  certaines  vapeurs  (  gaz 
nitreux,  iode,  brome,  chlore),  de  faire  naître  mie  foule  de 
raies  distinctes  dans  le  spectre  d'une  flamme,  lorsque  la  lumière 
ti*averse  ces  vapeurs  avant  de  tomber  sur  le  prisme  qui  doit  la 
décomposer. 

100.  Ittiliees  de  vétrmetl^m  poay  divers  rayoss  d«  «peeCvé* 
—  La  recherche  des  indices  de  réfinaction  des  divers  rayons  de 
lumière  est  un  problème  d'une  grande    importance  pour  la 
théorie  de  l'optique  et  pour  la  construction   des  instruments. 
L'invariabilité  des  raies  du  spectre  offie,  pour  le  résoudre ,  un 
nA>yen  beaucoup  plus  exact  que  ceux  qu'on  pouvait  Gxnfiojer 
quand  on  n'avait,  pom*  point  de  repère,  que  des  nuances  de 
couleurs  toujours  incertaines.  Ainsi,  au  lieu  de  déterminer  pour 
chaque  substance  l'indice  de  réfraction  dû  rouge ,  de  l'orangé , 
du  jaune ,  etc. ,  on  chefche  les  indices  de  réfraction  des  ra^ 
que  nous  avons  précédemment  appelées  by  c^  dy  e,  f,  g-^  A 
(Fie.  19).   Les  expériences  se  réduisent  toujours  à  observer 
l'angle  d'incidence  sur  le  prisme,  l'ange  d'émergence  et  la  dé^ 
viation  au  moyen  du  théodolite  (Fig.  18)  ;  maïs  on  peut  aussi 
simplifier  cette  recherche  en  plaçant  le  piîame  comme  nous 
l'avons  indiqué,  de  manière  qu'il  donne  successivement  pour 
chaque  rayon  la  déviation  minimum;  alors  cette  déviation  est  la 
seule  donnée  dont  on  ait  besoin.  La  lunette  qui  reçoit  le  q>ectro 
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fit 


au  sortir  du  prisme  est  munie  d'im  fil  micrométriqoe  parallèle 
aux  raies,  qui  permet  de  remplir  la  condition  du  minimum  avec 
le  dernier  degré  d^exactitude. 

Voidi  le  t^Ieau  de  quelcjues  expmences  très-exactes  faites 
par  Fiauenhofer.  Nous- ayons  dési|ppé  par  n^^  n^^  n^^...  n^^les 
indices  de  réfraction  correspondant  aux  raies  ft,  c,  rf,  e,  /*,  g^  k. 

TabUm  des  indices  de  réfraction  des  divers  rayons  du  specire  d* après 

Us  expériences  de  Prauenhofer, 


mssm 


SOSTAlfCES 
UrtiistaTSi. 


CrovB-glM».,..... 

E«. 

E«. 


«1 


n<iii«d«tMbeirtUiic 

CRiv».glnsii«13-.. 
ClOVB.ÎbM  Liu.  11.. 

nUit-glisc  »•  33  et 


t,63774P 
1,S2S»32 
1,33093S 
1,330977 
1,393639 
1,470496 
1,003043 
1,033570 
1,531312 
1,334774 

1,036396 

1,636304 


'H 


1,639681 
1,526849 
1,331713 
1,331709 
1,400315 
1,471530 
1,603800 
1,635477 
1,535399 
1,555933 

1,628469 

l,688iSl 


1,635036 
1,539587 
1,333577 
1^33577 
1,403805 
1,474434 
1,608494 
1,630585 
1,537983 
1,559075 

1,633667 

1,633666 


nk 


1,64M34 
1,533005 
1,335851 
1.335849 
1,405633 
1,478353 
1,614533 
1,637356 
1,531373 
1,563150 

1,640495 


1,648360 
1,536053 
1,337818 
1,337788 
1,408083 
1,481736 
1,620042 
1,643466 
1,534337 
1,566711 

1,646756 


«é 


1,6405441 1,646780 


1,680385 
1,541057 
1,341393 
l,34n6t 
1,413579 
1,488198 
1,630773 
1,655406 
1,579908 
1,S«S535 

1,658848 

1,658840 


»f 


1,671062! 

1,546566 

1,344177 

1,344163 

1,416308 

1,493874 

1,640373 

1,666072 

1,544684 

1,579470 

1,669686 

1,669690 


Pliisieqrs  physiciens  ont  suivi  les  méthodes  que  .Frauenhofer 
aTait  indiquées  pour  ce  genre  de  recherches,  mais  nous  donne- 
rons seulement  ici,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats  qui  ont 
été  obtenus  par  M.  Fabbé  Dutirou ,  parce  qu'ils  se  rapportent 
en  grande  partie  aux  divers  produits  de  nos  fabriques.  Noos  sa* 
Tons  d'aOleurs  que  ces  expériences  ont  été  faites  avec  beaucoup 
de  lèle,  bien  que  le  Mémoire  où  elles  sont  discutées  laisse  sur 
plusieurs  points  quelque  chose  à  désirer.  (Ann.  de  Chim.  et  de 
Phrs.,  t.  XXVm,  p,  176  et  510.) 
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Tableau  des  indices  de  réfraction  d'après  les  expériences 

de  M.  Vabbé  Dutirou. 


DÉSIGNATION 

D£9   YfiaaES. 


Flînt  lourd ,  jaune  <lc 
Guinaiid,  à  l'acide  bo- 
rique   

Fliut  de  FraueDhofrr . . 

Flint  de  Bontcinps  .... 

Fliut  ordiii.  de  Guinand 

Flint  de  Guinand  à  l'a- 
cide borique 

Autre  fliot,  id 

Ftiut  ancien  de  Gni- 
rtand  (blonc^ 

Verre  de  Guinand  à  l'a- 
cide Itoriqne 

Idem 

Crown  ordiiiairede  Gui* 
nand 

Verre  de  Venise 

Crown  de  Guinand  h 
l'acide  borique 

Crown  de  l>ollond. .... 

Verre  à  l'acide  borique 
arec  une  base  nonreilr, 
de  MM.  Maës  et  Clé- 
mandnt  (deClicby). . . 

Crown  de  Rontemps. . . 

Verre  de  MW.  Cîrinan- 
dot  et  Macs,  à  l'acide 
borique  aTee  une  base 
nouvelle 

Autre  Terre,  id 

Verre  de  Saint-Gobain. 


• 

•Ë 

''l 

3,417 
2,135 
2,011 
3,610 

1,70492 
1,63142 
1,61541 
1,61440 

4.322 
3,559 

1.61402 
1,61071 

2,622 

1,60950 

2,642 
2,613 

1,53519 
1,53264 

2,184 
2,713 

l,S2805 
1,52727 

2,362 
2,484 

1,52746 
1,52400 

2,8SS 
2,447 

1,51244 

1,951 
1,523 
2,329 

1,51220 
1,51133 
1,44600 

n% 


n% 


1,70700 
1,62722 
1,61720 
1,61605 

1,61580 
1,61242 


1.71439 

1,63238 
1,G2222 
1,62090 

\ 

1,62055 
1,61715 


"k 


n$ 


1,61125  1,61598 


1,53617  1,53910 
1,53337,1,53635 


1,72339 
1,63913 
1,62847 
1,62730 

1,62696 
1,62349 


1,78197 
1. 64536 
1,63458 
1,63314 

1,68276 
1,62917 


^t 


I 
1,62227  1,63800 


1,52904  1,53173 
1,52837,1,53089 


r     I 


1,52849  1,53110 
1,52469  1,52773 


1,54270 
1,54002 

1,53500 
1,53445 
I 
1,53455 
1,53119 


1,S4S84 
1,54324 

1,53825 
1,53754 

1,53743 
1,53409 


1,74859 
1,65729 
1,64573 
1,64432 

1,64389 
1,64008 

1,63913 

1,55180 
1,54903 

1,54387 
1,54327 

1,54304 
1,53927 


''t 


»    1,52072  1,52401  1,53706  1,S3251 
1,81338  1,51596  1,51921  1,52316  1,&3754 


1,51330  1,51582  1  51900  1,53192  1,53704 
1,51216.1,51565  1,51863  1.52142  1,53671 
1,44711  1,44979  1,45290  1,45657  1,4638» 


I 


1,76S<9 
1,66788 
1,6SSS0 
1,65431 

1.65301 
1 ,649641 

1,64J 

1,5S69«I 
1,55389 

1,54855 
1,54805 

1,54778! 
1,54442 


1 ,54660 
1,53234 


i.ssm' 

1,5S107| 
1,530731 


101.    Dliq^ersloM,    rapports  de  dlspersloM    dans    plvslemrs 
■«bstaiiccse  pouvoirs  dispersifb*  —  En  observant  avec  atten- 
tion les  spectres  formés  par  des  prismes  de  diyerses  substances, 
on  reconnaît  bientôt  que  les  diverses  couleurs ,  quoique  rangées 
toujoiu's  dans  le  mênie  ordre,  n'occupent  pas  cependant   des 
longueurs   propoiùonnelles.    Ain^i  9    un    prisme  de  flint,    par 
exemple,  donne  proportionnellement  moins  de  rouge  et  plus  de 
violet  qu^un  prisme  de  crown ,  et  il  7  a  d'autres  substances  qui 
oflient  des  (Ûfférences  encore  plus  (rappaùtes.  En  général,  la 
même  couleur  est  tantôt  plus  ou  moins  resserrée,  tantôt   plus 
ou  moins  développée.  Ce  phénomène  se  trouve  évidemment  lié 
avec  les  grandeurs  des  indices   de  réfraction  correspondant  à 
chaque  couleur.  Si  Ton  prend  la  différence  de  ces  indices  ,  poui 
le  violet  et  le  rouge,  on  aura  ce  que  Ton  appelle  la  disp^rsioT< 


la 0,0U3I3 

Ci«««c*t 0,020794 

Is«. 0»0U249 

ai 0,013185 

0,0f«730 

0,023378 
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de  ht  lumière.  Une  substance  est  d^autant  plus  dispersive  que 
pour  eDe  cette  différence  est  plus  grande.  Ainsi  Ton  voit, 
d'après  le  tableau  précédent  de  Frauenhofer,  que  la  dispersion 
de  la  lumière  comprise  entre  la  première  et  la  septième  raie  se 
troare  exprimée  par  les  nombres  suivants  : 

FlÎBt  n*  3 0,038331 

Flûittt*80 0,042503 

Crown  B*  43 0,020372 

Crown  Litt.  Bl 0,024800 

Flint  n*  28,  priune  80* 0,043090 

Flint  n*  23,  priune  46* 0,043110 

L'eau  est  donc,  parmi  ces  substances,  celle  qui  a  la  moindre 
dispersion,  et  le  flint  celle  qui  a  la  plus  grande.  C'est  ce  que  Ton 
peut  aisément  montrer  aux  yeux  en  prenant  un  prisme  d^eau  et 
un  prisme  de  flint  dont  les  angles  soient  tels ,  par  exemple ,  que 
ks  rayons  rouges  éprouyent  à  peu  près  la  même  déviation,  car 
on  foona  yoir  alors  qu'à  la  même  distance  le  premier  spectre 
aura  beaucoup  moins  de  longueur  que  le  second. 

Dans  le  tableau  de  M.  Tabbé  Dutirou ,  les  dispersions  sont  en 
géiéral  du  même  ordre ,  excepté  pour  le  verre  de  Saint-Gobain 
yri  termine  le  tableau  et  qui  donnerait  /i, — n^=  0,06835,  c'est- 
à-dire  pour  les  deux  raies  voisines  une  dispersion  double  des  plus 
grandes  dispersions  totales  ;  il  est  peut-être  à  craindre  que  ce  ne 
soit  le  résultat  d'une  erreur. 

n  n'est  pas  seulement  nécessaire  de  connaîti*e  la  dispersion 
totale  de  chaque  substance,  mais  il  importe  encore  de  connaître 
la  dispersion  qu'elle  exerce  sur  les  divers  rayons.  Ainsi,  pour  les 
njoDs  compris  entre  la  première  et  la  deuxième  raie,  les  disper- 
sions du  flint  n*  13,  du  crown  n^  9,  et  de  l'eau,  sont  respective- 
ment 0,001932,  0,001017,  0,000777;  car  elles  sont  les  diffc- 
rences  des  indices  de  réfraction  correspondant  aux  limites  de 
rintervalle,  c'est-à-dire  à  la  première  et  à  la  seconde  raie. 

Lorsqu'on  divise  la  dispersion  partielle  ou  totale  d'une  sub- 
stance par  la  dispersion  correspondante  d'une  autre  substance,  on 
a  le  rapport  des  dispersions.  C'est  ainsi  que  le  tableau  suivant  a 
été  déduit  du  tableau  de  Frauenhofer. 
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Tableau  de  dispersion  partielle  de  plusieurs  substances  prises 

deux  à  deux. 


msamm 


m 


m 


SUBSTANCES 

aiPRIllOBHTXS. 


Flînt-giaM  n*  \%  «t  Em.  . . 
FUaUgtau  a*  13  et  Crown- 

gUu  n*  9...^ 

CrowD-glass  n*  9  «t  £aai.. . . 
Huile  de  térébenthine  et  Eau . 
Flint-glaM  n*  43  et  Huile  de 

térébenthine 

Flidt-glass  n*  13  et  K«U. . . . 

JUli  et  Ëan 

Huile  de  térébenthine  et  KaU . 
Flint-glass  n*  3  et  Crova- 

glais  n*  9 

Obwn-glass  n*  43  et  Eau. . . 
Crown-gla&s  Litt.  M.  et  Ean. 
Crown-giaM  Iitt.H.et&own- 

glass  n*  43 
FUot-glats  n*  43  et  Crown- 
.    j(laMlitt.M 
Flint-glats  n*  3  et  Crown- 

glaM  Litt.  M 
Flint-glass  a*  30  et  Crown- 

pla8sn«43 ? 


Flint-gUua  n*  23  et  Ciow»- 
glass  n*  43 


»ï— »i 


«'»—«'. 


S,M1 

4,900- 

4,349 

4,374 

f,869 
2,484 
4,475 
4,467 

1,729 
4,309 
4,537 

4,474 

4^67 

4,647 

t,982 
4,904 


aj— a, 


»i  —  «a 


2,$7I 

l,9M 

4,4«8 
4,557 

4,844 
2,388 
4,228 
4,26» 

4,744 
4,438 
4,662 

4,474 

4,704 

4,494 

4,904 
4,940 


»i— % 


A^n^^ 


iH — iH 


«;-»', 


t,078 

2,044 
4,603 
4,723 

4,788 

2,472 
4,248 
4,386 

4,767 
4,492 
4,794 

4,202 

4,746 

4,482 

4,997 

2,022 


8,498 

2,047 
4,560 
4,732 

4,848 
2,545 
4,254 
4,884 

4,808 
4,548 
4,839 

4,244 

4,787 

4,584 

2,064 
2,407 


%— a» 


»'i-»'i 


8,460 

2,445 
4,643 
4,860 

4,864 

2^74 
4,294 
4,437 

4,644 

4,604 
4,966 

4,220 

4,770 

4,579 

2,443 

2,468 


%— «« 


«'7— '< 


S,7tt 

%,m 

4,497 
4,96) 

4,899 
S,844 
4,910 
4,496 

4,966 
4,651 
2,06) 

4,24) 

4,816 

4,646 

S,S33 
2,2M 


On  voit  par  ce  tableau  que  les  rapports  des  dispersions  par- 
tielles des  diverses  substances  sont  en  général  très-diiïerents,  et 
qu'en  général  ils  vont  en  croissant  depuis  les  intervalles  des  pre- 
mières raies  jusqu'aux  intervalles  des  dernières.  Cependant,  pour 
le  flint  n*  13  et  la  térébenthine ,  les  rapports  sont  à  peu  près  les 
mêmes  dans  toute  la  longueur  du  spectre,  et  pour  le  flint  n*  3  et 
le  crown  litt.  m,  le  rapport  minimum  se  trouve  compris  entre  la 
troisième  et  la  quatrième  raie.  Il  serait  très-important  de  véri- 
fier par  Texpérience  ce  que  ces  derniers  résultats  semblent  offirir 
de  général. 

Le  pouiK>îr  dispersif  d'une  Substance  est  le  quotient  que  ron 
obtient  en  divisant  sa  dispersion  par  son  indice  moyen  de  réfrac- 
tion diminué  de  l'unité.  On  appelle  indice  moyen  de  réfractioa 
celui  qui  appartient  à  la  lumière  moyenne  du  spectre  ou  à  la 
raie  ^  ou  à  l'indice  n^. 


i- 

n 


^ 


:^ 


V   ' 


V( 


5 


ï 

î 
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108.  Aékwmmmtiamm*  —  On  dit  que  les  prismes  sont  achrO'- 
maiiques  quand  ils  ont  la  propriété  de  dévier  la  lumière  sans  j 
déTeiopper  de  couleurs,  et  l!on  dit  pareillement  que  les  lentilles 
sont  achromatiques  quand  elles  forment  en  leurs  foyers  des 
images  incolores  des  objets.  On  a  cru  pendant  longtemps  que 
\ achromatisme  était  impossible ,  c^est-à-dire  que  la  lumière  ne 
pouvait  pas  être  tiéviée  sans  être  décomposée  :  c^est  Newton 
ItiHuàne  qui  avait  été  conduit  à  cette  conséquence,  dont  Tin- 
eiacdtnde  ne  lut  constatée  qu'après  bien  des  années,  et  par  de 
laogi  débats  entre  les  plus  grands  géomètres,  tek  que  Euler, 
CUffaut  et  d'Alembert.  A  la  vérité.  Hall  avait  construit  dès  1733 
de  véritables  lunettes  achromatiques  qu*il  conservait  sans  publier 
sonÎDvention,  et  Jean  Dollond  avait  fait  la  même  découverte 
eD  1757,  et  Tavait  rendue  publique  ;  mais  il  faut  toujours  distin- 
guer on  fait  particulier  d'une  théorie  générale.  La  découverte 
de  Dollond  fut  sans  doute  un  grand  événement  pour  Tastrono- 
fflie;  mais  pour  lui  donner  toute  son  importance,  il  fallait  la 
développer  par  le  calcul ,  et  déterminer  les  conditions  sans  les- 
quelles la  pratique  la  plus  ingénieuse  ne  pouvait  tenter  les  per- 
fectionnements nécessaires.  Présentement,  après  tous  les  progrts 
queToo  a  fidts,  soit  en  optique,  soit  dans  Fart  de  travailler  leis 
verres,  et  avec  toutes  les  ressources  que  le  calcul  fournit  aux 
phyûciens,  la  question  de  Tachromatisme  est  encore  Tune  des 
plus  délicates  et  des  plus  embarrassantes,  tant  pour  la  théorie 
que  pour  la  pratique.  Nous  devons  seulement  nous  proposer  ici 
de  Cure  comprendre  les  principes  sur  lesquels  repose  la  constnio- 
tion  des  prismes  et  des  lentilles  achromatiques. 

On  dànontre  par  le  calcul  qu'un  rayon  de  lumière  simple 
éprouve,  en  traversant  un  nombre  quelconque  de  prismes,  une 
déviation  d  qui  est  exprimée  par.  la  formule  suivante,  si  les  an-^ 
gles  tout  assez  petits  pour  se  confondre  avec  leurs  sinus  : 

rf=(ii— l)a+(/i'— l)a'4-(«''— l)a%  etc. 


«5 


a\  a',  etc.,  sont  les  angles  réfringents  des  prismes, 
H  «,  n',  «•,  les  indices  de  réfraction  du  rayon  simple  dont  il 
s'agit,  dans  la  substance  de  chacun  des  prismes. 

Si  quelques-uns  des  prismes  ont  leurs  angles  réfringents 
tournés  en  sens  contraire ,  les  teimes  correspondants  de  la  for- 
mule doivent  être  pris  avec  le  signe  moins. 
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Ainsi,  pour  le  cas  de  deux  prismes,  qui  est  le  seul  que  nous 
ayons  besoin  de  discuter  ici,  on  aura,  suivant  que  les  angles 
seront  tournés  dans  le  même  sens  ou  en  sens  opposé  : 

d={n—l)a-h{n'—l)a'         (Fie.  20), 
ou  d={n—l)a—{n  —  l)a'         (Fie.  21). 

Au  moyen  de  cette  dernière  formule ,  on  peut  facilement  dé- 
terminer quel  peut  être  le  rapport  des  angles  réfringents  de  deux 
prismes  dont  la  substance  est  connue ,  pour  que  leur  ensemble 
n^mprime  aucune  déviation  à  un  rayon  d^une  réfrangibifoé 
donnée  ;  cai*,  la  déviation  étant  nulle,  on  a  : 

(n — l)a  =  {n!  —  l)a',     d'où     az=id  f-  j« 

Supposons,  par  exemple,  que  la  substance  du  prisme  g  soit 
du  crown  n^  9  (tableau  de  Frauenhofer,  page  21 1),  et  le  prisme^ 
du  flint  n®  13  :  l'indice  de  réfraction  du  premier  pour  les  rayons 
de  la  première  raie  est  w  =  1,525832,  et  celui  du  second  pour 
les  mêmes.rayons  est  /ï=  1,627749;  il  en  résulte 

a= a.  0,8376; 
c'est-à-dire  que  l'angle  du  prisme  de  flinç  doit  être  seulement 
les  83  ou  les  84  centièmes  de  l'an^fle  du  prisme  de  crown;  celw- 
ci  étant  par  exemple  de  26%  le  premier  doit  être  de  20  5o  z»  • 

Si  l'on  voulait  que  les  rayons  de  la  septième  raie  fussent  sans 
déviation ,  il  faudrait  prendre  pour  n  et  n'  les  indices  de  réfrac- 
tion correspondant  à  ces  rayons,  savoir  :  y  =1,546566, 
11=  1,671062,  et  l'on  en  déduirait 

^i=a'.0y8l45. 

Par  conséquent,  pour  «'  =  25*,  on  aurait  «=20*2l'43  . 

Ainsi,  en  supposant  (Fie.  22)  un  prisme  de  crown  ^  de  x5  , 
et  derrière  lui  un  prisme  de  flint  /  de  20*  21'  43',  le  rayon 
blanc  qui  tomberait  sur  ce  système  dans  la  direction  /^  ^^^ 
décomposé ,  et  sortirait  dans  une  direction  telle ,  que  le  rayon 
violet  iV  de  la  septième  raie  serait  parallèle  au  rayon  incident, 
et  le  rayon  rouge  fr  de  la  première  serait  incliné  vers  la  ^^ 
du  prisme  de  ax)wn  ;  puisqu'il  ne  devient  parallèle  au  ^ayo 
incident  que  pour  un  prisme  de  flint  de  20*  56' 28*.  Or,  fl  ^ 
prisme  de  flint  n'y  était  pas,  on  aurait  un  spectre  en  r  ¥^  "« 
lequel  v  serait  au-dessous  de  /•'.  En  supposant  donc  que  lang» 
du  prisme  de  flint  augmente  graduellement  depuis  0  à  20*  21 '^  » 
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Il  doit  y  aroîr  un  angle  pour  lequel  les  rayons  de  la  premiiTe  et 
de  la  septième  raie  sortent  parallèles  entre  eux,  puisqu'en  pas- 
sant de  rV,  en  ri/,  ils  changent  de  position  i^elative  ;  cet  angle 
t>t  celui  de  Tacbromatisme. 

Après  avoir  démontré  quUl  y  a  un  angle  qui  donne  Tachro- 
matisoie,  il  est  facile  d'en  trouver  la.  valeur;  car  les  dévia- 
tions (/,  et  dj  des  rayons  de  la  première  et  de  la  septième  raie 
M  égales  entre  elles,  et  étant  données  par  les  équations 

rf,=(/i.-l)a— (n'.— l)a';     d—{n,—  l)a—{n\  —  l)a% 

on  a  : 

{n\-l)a—{n\—l)a'  =  {,i,—  l)a—{n\-l)a\ 

dou  a=a ; 

/17  —  /îj 

el,  d'après  les  valeurs  précédentes  de  n  et  n'  pour  la  première 
H  la  septième  raie,  il  en  résulte 

«= a'.  0,4787;  * 

rt, puisque  a'=26*,  pn  a  a=ll*68'3*. 
Ainsi,  un  système  composé  d'un  prisme  de  crown  n*  9  de  55* 
rtd'un  prisme  de  flint  n**  13  de  11*  58'  3',  est  un  système 
icbromatique  que  les  faisceaux  blancs  traversent  sans  que 
«as  rayons  de  la  première  et  de  la  septième  raie  soient  sé- 
arés.  Cependant  ces  faisceaux  éprouvent  une  déviation  de 
'  27'  58',  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  en  mettant  pour  a 
^  a  leurs  valeurs,  et  pour  n  et  n!  leurs  valeurs  n^  et  n\  dans 
«[uation  qui  donne  d^,  ou  leurs  valeurs  n,  et  «',  dans  celle  qui 
ûane  d.. 

Cest  ainsi  que  l'on  peut ,  dans  tous  les  cas ,  déterminer  les 
'ftorts  des  angles  que  doivent  avoir  deux  prismes,,  pour  qiie 
^  rayons  d'une  réfrangibilité  connue  reprennent  leur  paral- 
^W  entre  eux  après  les  avoir  traversés. 
Cependant  il  faut  remarquer  que  l'achromatisme  déterminé 
T  ces  conditions  est  d'autant  plus  incomplet  que  les  rapports 
s  dispersions  partielles  des  deux  substances  sont  plus  va.- 
»tles.  Si  ces  rapports  étaient  les  mêmes ,  les  valeurs  de  a  dé- 
«ninées  par  l'équation  précédente  deviendraient  les  mêmes 
®  toutes  les  coideurs,  et  l'achromatisme  serait  alors  parfait, 
fsi  ce  qui  arriverait,  par   exemple,  avec   des  prismes   de 
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flint  n^  13,  et  de  térébenthine ,  comme  on  peut  le  voir  dans  le 
tableau  de  Frauenhofer.  Mais  ces  rapports  étant,  en  général, 
Tariables  d^une  couleur  à  l'autre,  il  en  résulte  que  la  valeur 
de  g^  qui  convient  pour  accorder  deux  couleurs,  même  les  cob- 
leurs  extrêmes ,  n^est  pas  celle  qui  convient  pour  accorder  les 
nuances  intermédiaires.  Dans  ce  cas,  de  quelque  manière  que 
Ton  s'y  prenne ,  Tachromatisme  est  imparfait  ;  pour  y  remédier 
plus  complètement ,  on  peut  alors  y  employer  trois  ou  vpiatre 
prismes  de  diverses  substances  ;  car  il  est  facile  de  voir,  par  la  fckr- 
mule  générale,  que  Ton  peut  faire  sortir  parallèlement  autant  de 
rayons  de  réfrangibilité  différente  que  l'on  emploie  de  prismes. 
L'achromatisme  des  lentilles  se  détermine  par  les  mêmes 
principes.  Nous  avons  vu  que  la  distance  focale  principale  d'une 
lentille  est  donnée  par  la  foimule  : 

Supposons  qu'après  avoir  fait  une  lentille  convergente  de 
crown,  on  se  propose  de  déterminer  les  courbures  d'une  len- 
tille de  flint ,  par  la  condition  que  les  rayons  de  la  première  et 
de  la  septième  raie  fassent  leurs  images  à  la  même  distance  après 
avoir  traversé  le  système.  Admettons,  pour  plus  de  simplicité, 
que  la  lentille  de  crovni  soit  bi-convexe ,  avec  ses  deux  rayons 
égaux  et  que  la  lentille  de  flint  ait  aussi  le  même  rayon  de  cour- 
bm^  du  côté  où  elle  touche  celle  de  crôvm  (Fie.  23);  0  restera 
à  trouver  le  rayon  de  courbure  de  la  seconde  face  de  la  lentille 
de  flint.  Soient  y  sa  distance  focale  principale ,  pour  les  rayons 
de  la  première  raie ,  et  />  le  point  où  concourraient  les  rayons 
parallèles  de  cette  espèce  s'ils  étaient  modifiés  seulement  par 
la  lentille  de  crovm  ;  il  est  évident  que ,  par  l'effet  de  la  len- 
tille de  flint,  ils  iront  converger  en  un  point  plus  éloigné,  par 
exenq)le  au  point  m\  et  réciproquement,  si  l'on  mettait  en 
m  un  point  lumineux ,  les  rayons  de  la  première  raie  qu'il  émet- 
trait se  trouveraient  dirigés,  après  avoir  traversé  la  fentflle  de 
flint,  de  manière  à  ce  que  leur  prolongement  passât  au  point/'; 
on  a  donc,  entre  ces  deux  distances  op'=f  et  am=i>  ^ 
relajtion 

i  _i^      i 
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f^éUiûX  k  £sUaaoe  focale  principale  de  la  lentille  de  crown  pour 
les  rayûitt  de  la  promière  j  et  f\  celle  de  la  leaûUe  de  ffint  pour 
les  mènes  rayons. 

Or,  par  la  oonditioa  que  nous  voulons  remplir,  la  valeur  in- 
ooDoue  de  A  devant,  être  la  même  pour  les  rayons  delà  septième 
raie  et  pour  ceux  de  la  première^  on  aura  pareillement  pour  ces 
dermen: 

1  — i-       1 

/^  et  /*,  désignant  les  distances  focales  principales  de  la  lentille 
de  crown  et  de  celle  de  ffint,  pour  les  rayons  de  la  septième 
nie.  D  en  résulte  : 

i_i_i J_ 

fi     fn      fx      fi 
D'aiUairs  pour  la  lentille  de  <TOwn ,  dont  les  rayons  sont  égaux , 
00  a  en  général  : 

d'où  il  résulte 

i        l_         r 

fx      /7~2(/»i  — «t)' 

Pour  la  lentille  de  ffint ,  dont  les  rayons  r  et  r'  sont  inégaux , 

ona: 

fx     f~  "P?  ' 

<1  où  fl  résulte  enfin  : 

n\—n\  —  %{n^  —  nCy 

^^  d'après  les  valeurs  précédentes  de  /ï^,  /»,,  n\,  /»',, 

r' =  23,47  r, 

c  est-à-dire  que  le  rayon  r'  doit  être  plus  que  vingt  fois  le 
ïajon  r. 

Si  l'on  suppose,  par  exemple,  r=  1",  on  am^a  :  r'  =  23",47, 
^  la  valeur  de  6 ,  ou  la  distance  focale  principale  de  cette 
'^Qtille  composée,  devient  alors  facile  à  calculer;  on  trouve 

Hais  la  coïncidence  des  rayons  extrêmes  ne  détermine  pas 
ceOe  des  rayons  intermédiaires,  et  pour  que  l'achromatisme 
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soit  parfait ,  il  faut  pour  les  lentilles ,  comme  poiur  les  prismes , 
que  les  dispersions  partielles  conseillent  entre  eUes  le  même  rap- 
port dans  toute  la  longueur  du  spectre.  Au  reste,  le  calcul  des 
objectifs  des  lunettes  présente  une  difficulté  de  plus,  dans  le  dé- 
tail de  laquelle  nous  ne  pouvons  entrer  ici;  c'est  le  compte  que 
Ton  doit  tenir  de  Taberration  de  sphéricité. 


LIVRE  VI.  —  OPTIQUE.  S2t 


CHAPITRE  V. 

De  la  Yiâott  et  des  lustroments  d*optiqae. 

lOS,  Stmetnre  de  l*aoli.  —  La  forme  extérieure,  de  Toeil  est 
àpeu  prèsœlle  de  deux  seg9ients  sphériques  de  différents  rayons, 
réunis  parleur  base  (Pl.  30,  Fig.  24);  le  plus  petit  est  celui 
qui  offre  au  dehors  la  partie  diaphane  et  saillante  de  Tœil.  Cette 
fonne  r^[ulière  est  maintenue  par  une  membrane  épaisse  et  fi- 
Ireose,  d'un  tissu  très-ferme,  que  Ton  nomme  la  sclérotique j 
lorsqu  on  la  considère  dans  son  ensemble»  comme  enveloppe 
externe  de  l'oi^ane;  mais  on  la  nomme  cornée  transparente 
dans  la  partie  antérieure  et  diaphane,  et  cornée  opaque  dans  les 
parties  qui  forment  le  blanc  de  rœil,  et'dans  toute  la  partie  pos- 
térieure b\  Aux  points  s  et  s\  où  la  cornée  opaque  devient 
transparente,  se  trouve  tendue,  dans  l'intérieur  de  l'œil,  la  mem- 
brane colorée  de  Viris ,  ayant ,  comme  on  sait ,  la  forme  d'un 
plan  drculaire ,  dont  l'intérieur  est  percé  d'un  trou  rond  plus 
ou  moins  ouvert,  et  parfaitement  noir,  que  Von  nomme  la/?tt- 
pille.  Derrière  l'iris  se  trouve  suspendu  le  cristallin  ce'  ;  il  est 
^enné  dans  une  membrane  particulière  que  Ton  nonune  la 
capsule  cristalline^  et  qui  va  s'attacher  à  la  cornée  par  tous  les 
points  de  son  contour.  Cette  capsule  forme  une  cloison  continue 
qui  sépare  l'œil  en  deux  parties  ou  en  deux  chopUfres;  le  liquide 
qui  remplit  la  première  chambre  ou  la  chambre  antérieure  se 
nomme  Y  humeur  aqueuse ,  et  celui  qui  remplit  la  seconde  chambre 
se  nomme  humeur  vitrée.  Ces  liquidas  sont  contenus  dans  des 
membranes  particulières;  celle  de  l'humeur  vitrée  se  nomme 
hyaloîde. 

Entre  rhyaloide  et  la  sclérotique ,  se  trouvent  encore  deux  au- 
tres membranes,  la  choroïde  et  la  rétine ,  qui  jouent  dans  l  ^cte 
de  la  vision  le  rôle  le  plus  important. 

La  choroïde  est  une  membrane  vasculaire  qui  revêt  toute  la 
face  interne  de  la  sclérotique ,  depuis  le  fond  de  l'œil  jusqu'à  la 
capsule  cristaUine;  il  y  a  même  quelques  anatomistes  qui  pré- 
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tendent  qu'elle  se  prolonge  en  avant  pour  venir  former  l^iris,  en 
se  repliant  sur  elle-même. 

La  rétine  n'est  autre  chose  que  rëpahouîssement  du  nerf  cup- 
rique ;  elle  est  simplement  posée  sur  la  choroïde ,  et  s'en  détaciie 
avec  la  plus  grande  facilité  lorsque  l'on  coupe  l'œil  pour  en  faire 
Tanatomie.  Cette  membrane,  ou  plutôt  ce  lacis  nerveux,  oflfrc 
une  ti»ansparence  presque  complète. 

Telle  est  à  peu  près  la  disposition  générale  des  prindpales 
pièces  qui  composent  l'organe  de  la  vue.  L^  dimensions  mojen- 
nes  d'un  œil  humain  sont  ainsi  qu*il  suit  : 

Rayon  de  courbure  de  la  sclérotiqae 10  à  11  millimètres. 

»  de  la  cornée  transpur.      7  à    8 

Diamètre  de  l'iris li  à  12 

»        delapupille Zk    1 

Épaisseur  de  la  cornée  transparente •  1 

Pistance  de  la  pupille  à  la  cornée 2 

»  »      au  cristallin.. .  »•  •  •  1 

Rayon  antérieur  du  cristallin «  7  à  10 

»       postérieur  du  cristallin »•••       5à    6 

Diamètre  du  cristallin ^ 10 

Épaisseur •«...•• •  •  •  •  ^ 

Longueur  de  Taxe  de  Podil.. 22  I  24 

Nous  allons  examiner  maintenant,  d'après  ces  donn<^es,  les 
modifications  qu'éprouve  la  himière  en  traversant  les  divers  mi- 
lieux qui  composent  l'œil. 

Lorsqu'un  point  Imnineux  est  placé  à  25  où  30  cendmètres 
au-devant  de  l'œil  sur  l'axe  du  cristallin  ;  une  partie  du  faisceau 
qu'il  envoie  tombe  âur  le  blanc  de  l'œil ,  et  se  trouve  îrréguHè— 
rement  réfléchie ■  dans  tous  les  sens;  une  partie  plus  centrale 
tombe  sur  la  cornée  transparente,  pénètre  dans  l'humeur  aqueuse 
en  se  réfractant,  et  ses  bords  extérieurs  viennent  éclairer  le  con- 
tour de  l'iris ,  tandis  que  la  partie  tout  à  fait  centrale  passe  par 
l'ouverture  de  la  pupille  au  milieu  de  l'humeur  aqueuse,  t 
verse  le  cristallin ,  l'himieiu'  vitrée ,  la  rétine  elle-même ,  et 
tomber  sur  la  choroïde.  La  lumière  que  reçoit  l'iris  est  îrréçii— 
lièrement  réfléchie  dans  tous  les  sens,  et  va  reporter  au  dehors 
la  forme  et  la  couleur  de  cette  membrane.  Le  faisceau  central 
qui  traverse  la  pupille  se  trouve  réfracté  par  le  cristalHn ,  conuM 
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au  méfiie  point  que  deux  xpi  ont  traversé  les  première»*  Le 
faisceau  central  ce  conterge  plus  près,  et  le  fiiîsoeaa  des  boi*ds 
W  va  conrerger  pluâ  loin.  Ainsi,  lecristallin  n^est  pas  une  lentille  à 
aa  seul  rojer,  mais  une  lentille  i  un  nombre  infini  de  foyers  dif- 
férents. Ce  fait  me  semble  constant;  sans  essayer  ici  de  le  déve- 
lo|tper  dans  tous  ses  détails,  j'essayerai  d'indiquer  conunent  il 
peut amcourir  à  Texplication.des  phénomènes.  D'abord,  si  l'on 
place  au-deyant  de  Tœil  une  lame  opaque  percée  d'un  trou  dont 
lediamètie  soit  moindre  que  1  millimètre,  on  distingue  nette- 
ment tous  les  dbjets  jusqu'à  des  distances  beaucoup  plus  petites 
^  on  ne  le  pourrait  &ire  sans  cette  précaution;  c'est  qu'alors  le 
faisceau  qui  pénètre  dans  l'œil  est  si  mince  qu'il  est  à  peiné  né* 
(xssw  qu'il  soit  amînei  davantage  par  la  convergence  pour 
Êire  des  images  nettes.  Aussi  n'obsenre-t-on  aucune  différetice 
lorsque  le  petit  trou  coïncide  avec  le  bord  ou  avec  le^  centre  de 
la  pupille.  Avec  un  faisceau  mince  on  peut  donc  voir  nettement 
à  toutes  les  distaûoes  et  par  toutes  les  zones  du  cristallin. 

Quand  on  veut  regarder  à  la  vue  simple  et  sans  diaphragme 
^  objet  de  plus  en  plus  rapproché,  on  rétrécit  de  plus  en  plus 
IWertore  de  la  pupille;  c'est  un  fait  £Acile  à  verger.  Le  but 
i^  œ  rétréassement  est  en  effet  d'arrêter  les  rayons  qui  tombe» 
nient  trop  loin  du  centre  ^u  cristallin,  et  dont  la  convergence 
Qc  pourrait  avoir  lieu  qu'au  delà  de  la  rétine. 

Quand  on  veut  regarder  au  loin ,  on  ouvre  au  contraire  la 
pupille  autant  c|u'il  est  possible ,  afin  que  le  fidsoeau  incident  soit 
large,  et  que  s<es  bords  extérieurs  tombent  près  des  bords  du 
<^tallin,  pour  converger  ensuite  sur  la  létine.  Alors,  il  est 
^)  la  partie  centrale  du  fiûsceau  ^converge  trop  tôt;  mais  l'é- 
puiouissement  qu'elle  peut  prendre  en  allant  depuis  son  point 
<le  couTargence  jusqu'à  la  rétine  est  toujours  trè»-petit,  et  peut 
d'autant  moins  troubler  la  vision  que  l'édat  de  sa  lumière  est 
toujouis  très-£ûble  par  rapport  à  l'éclat  de  la  lumière  des 
Wds. 

iOS.  JuiBem^at  mv  la  eoulear»  la  ffenae*  la  altaattoB 
«<  la  anM4e«r  4es  a1b|eCa.  —  Nous  distinguons  les  couleurs 
œmme  nous  distinguons  les  sons,  sans  le  secours  du  toucher; 
niais  nous  ne  ies<Mstinguons  pas  de  prime  abord  sans  exercice 
lu  sans  comparaison.  Il  faut  des  expériences  souvent  répétées 
pour  reconnaître  qne  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu,  par  exemple, 
II.  15 
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dant,  sur  ce  point,  on  peut  consulter  avec  intérêt  les  Mémoires 
de  M.  Chossat.  (  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  ) 

Pour  résoudre  la  seconde ,  on  a  eu  recoure  à  diverses  hypo- 
thèses dont  il  est  utile  d^ndiquer  au  moins  la  substance. 

104.  Hypothèses  >  par  lesquelles  '  oit  a  esssyé  d'expliqseï 
esBiBieBt  l*œll  s'aeeemmede  mmx  AIstaBees.  —  Pour  démontrer 
d'abord  que  Tœil  s'accommode  aux  distances,  il  suffit  d'indi- 
quer rexpérience  suivante  : 

Sur  un  verre  mince  et  transparent,  on  fait  une  petite  tache, 
et  on  la  présente  ^devant  Tœil  à  20,  25  ou  30  centimètres  de 
distance  ;  alors ,  lorsqu'on  regarde  cette  tache ,  on  ne  voit  qu'une 
image  concise  des  objets  qui  sont  au  delà  du  verre  ;  et  récipro- 
quement ,  lorsque ,  sans  déranger  Tœil ,  on  regarde  ces  objets 
plus  éloignés,  on  ne  voit  plus  qu'une  image  confuse  de  la  tacbe. 
Donc  les  objets  qui  sont  à  25  ou  30  -centimètres  et  ceux  qui  sont 
plus  loin  ne  forment  pas  leurs  images  en  même  temps  et  avec 
la  même  netteté  sur  le  fond  de  l'œil ,  car  on  les  verrait  à  la  fois 
distinctement  et  sans  confusion.  Par  conséquent  l'œil  s'accom- 
mode par  un  acte  de  la  volonté ,  tantôt  pour  voir  près ,  tantôt 
pour  voir  loin  :  et  en  effet ,  on  a  le  sentiment  d'une  modifica- 
tion différente  pour  chacune  des  distances  auxquelles  on  re- 
garde. Pour  expliquer  cette  propriété,  on  a  fait  une  foule  d  hy- 
pothèses :  les  uns  admettent  que  l'œil  entier  s'allonge  ou  se 
raccoiurcit  ;  les  autres  que  c'est  seulement  la  cornée  transparente 
qui  devient  plus  ou  moins  convexe  ;  d'autres  supposent  que  ceâ 
le  cristallin  qui  agit,  soit  en  se  contractant,  soit  en  se  déplaçant. 
Mais  il  parait  bien  certain  que  l'œil  ne  s'allonge  pas  et  que  la 
cornée  ne  change  pas  de  courbure  ;  pour  le  cristallin ,  sa  con- 
traction est  très-improbable  et  son  déplacement  impossible. 

En  m'occupant  de  quelques  recherches  sur  ce  sujet,  j'ai  été 
conduit  à  une  remarque  qui  me  semble  importante.  La  dissec- 
tion d'un  grand  nombre  de  cristallins  m'a  fait  voir  que  ce  corps 
n'est  pas  composé  de  couches  concentriques  comme  on  le  sup^ 
pose ,  mais  de  couches  inégales  en  courbure  et  en  épaisseur, 
comme  on  le  voit  dans  les  figures  25  et  26.  Cette  dernière  figui* 
représente  un  cristallin  dans  lequel  une  des  moitiés  seulemei^ 
était  disséquée.  Il  en  résulte  que  les  couches  centrales  étant  toi^ 
à  la  fois  plus  courbes  et  plus  réfringentes  que  celles  des  bordi^ 
les  ra  jont  qui  traversent  ces  dernières  ne  peuvient  pas  converge 
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au  même  point  que  ceux  qiir  ont  traverse  les  première».  Le 
faisceau  oentral  ce'  oonterge  plus  près,  et  le  £BÛsoeau  des  bords 
U'va  contergerpliuloin.  Ainsi,  le-cristallin  nWpas  une  lentille  à 
un  seul  fojer,  mais  une  lentille  i  on  nombre  infini  de  foyers  dif- 
ftirents.  Ce  fait  me  semble  constant;  sans  essayer  ici  de  le  déve* 
lopper  dans  tous  ses  détails  \  j'essayerai  d'indiquer  oonmient  il 
peut coQoourir  à  Texplication.des  phénomènes.  D'abord,  si  Fon 
p'aœ  ainlevant  de  Tœil  une  lame  opaque  percée  d'un  trou  dont 
le  diamètre  scHt  moindre  que  1  miUimètre,  on  distingue  nette- 
ment tous  les  dbjets  jusqu'à  des  distances  beaucoup  plus  petites 
(|u on  ne  le  pourrait  faire  sans  cette  précaution;  c'est  qu'alors  le 
faisceau  qui  pénètre  dans  l'œil  est  si  mince  qu'il  est  à  peiné  né* 
^xsseàit  qu'il  soit  aminei  davantage  par  la  convergence  pour 
iàire  des  images  nettes.  Aussi  n'observe-t-on  aucune  di£Gérôfnce 
lorsque  le  petit  trou  eoindde  avec  le  bord  ou  avec  le'  centre  de 
'a  pupille.  Avec  un  faisceau  mince  on  peut  donc  voir  nettement 
3  toutes  les  distances  et  par  toutes  les  zones  du  cristalliiv. 

Quand  on  vent  regarder  à  la  vue  simple  et  sans  diaphragme 
un  objet  de  plus  en  plus  rapproché,  on  rétrécit  de  plus  en  plus 
IWerture  de  la  pupille;  c'est  un  Sût  Sicile  à  verger.  Le  but 
de  ce  rétrécissement  est  en  effet  d'arrêter  les  rayons  qui  tombe- 
raient trop  loin  du  centre  ^u  cristallin,  et  dont  la  convergence 
ne  pourrait  avoir  lieu  qu'au  delà  de  la  rétine. 

Quand  on  veut  regarder  au  loin ,  on  ouvre  au  contraire  la 
pupille  autant  qu'il  est  possible ,  afin  que  le  fidsoeau  incident  soit 
large,  et  que  ses  bords  extérieurs  tombent  près  des  bords  du 
^'nstoUin,  pour  oonveiger  ensuite  sur  la  pétine.  Alors,  il  est 
^1  la  partie  centrale  du  fiûsceau  ^converge  trop  tôt;  mais  l'ë- 
P^oiûssement  qu'elle  peut  prendre  en  allant  depuis  son  point 
le  cofUTei^nce  jusqu'à  la  rétine  est  toujours  trèa^tit,  et  peut 
Tautant  moins  troubler  la  vision  que  l'édat  de  sa  lumière  est 
^HJours  très-fiaible  par  rapport  à  l'éclat  de  la  lumière  des 
K)rds. 

iOo.  Jugement  mv  te  eoulenr»  te  fforaie»  te  altaatten 
!t  la  ipmadear  4es  olbleCa.  —  Nous  distinguons  les  couleurs 
^mme  nous  distinguons  les  sons,  sans  le  secours  du  toucher; 
aais  Qous  ne  les- <M^nguons  pas  de  prime  abord  sans  exercice 
i  sans  comparaison.  Il  faut  des  expériences  souvent  répétées 
our  reconnaitre  que  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu,  par  exemple, 
U.  15 
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mt  font  pas  la  méiiie  impresâoii  sur  nous  ;  comme  il  hxA  des 
Expériences  souvent  ^répétées  pour  reconnaître  une  différence 
cnUe  les  sons  graves  et  les  sons  aîgns.  Nous  voyons  la  lumière 
avant  de  savoir  démêler  les  coideurs,  comme  nous  entendons 
du  bruît  avant  de  savoir  démêler  les  sons.  Ce  résultat,  qui 
semUe  hîtii  naturel^  se  trouve  ccmfirmé  par  les  obseivatioiis  que 
Voa  a  faites  sur  les  aveugles-  de  naissancei  auxquels  on  est  par- 
venu à  rendre  la  vue  dans  tm  âge  plus  pu  moins  avancé. 

Les-  imag^  tracées  sur  la  rétine  sont,  pour  la  conleor,  le 
eontour  et  la  forme,  une  représentation  fidèle  des  objets;  il 
suffit  donc,  pour- -que  nous  puissions  prendre  directement  me 
idée  de  ki  f<»me  des  corps,  que  nous  puissions  distinguer  les 
points  de  la  sétiiie  qui  sont  en  repos  et  ceux  qui  sont  affectés 
ou  ébranlés  par  la  huBÎère.  Or ,  il  n'y  a  pas  im  des  points  de 
notre  eaielopper  extérieure  sur  lequel  cette  distinction  ne  soit 
fiicile*  Une  pîqàffe  au  bras  se  distingue  d'une  piq^e  an  doi^, 
et  nous  pourrions  sans  doute ,  arec  te  bra»  comme  arec  la 
paumct  de  la  Éueki,  saisir  la  différence  qu^il  y  a  entre  an  ceide 
6t  mu  casré.  Par  conséquent,,  il  rij  a  pas  de  raison  poor que 
œtfie  d&ffércBcene  puisse  être  saisie  avec  plus,  de  netteté  encore, 
et  plua  de  prédsiou,  sur  la  membrane  de  la  rétine.  Les  objets 
donnent  au  fond  de  Toril  des  images  renversées^  et  de  là  on  a 
voulu  conclure  que  natureHement  nous  devons  voir  les  o^ 
remisses.  Cette  conclusion  serait  légitime  si  Ton  snppMait  qoe 
Tâme  regartU  ks  images,  et  qu'elle  est  placée  demère  iW, 
ccmmie  une  personne  derrière  le  tad>leau  d'une  chambre  noire. 
Biais  ^  si  Ton  suppose  que  Tàme  ne  regarde  pas  les  im^y 
<^'dle  les  sent ,  et  qu'elle  s'âèrè  de  la  sensation  à  la  cause  qm 
la  produit,  il  est  évident  que  l'existence  extérieure  des  corps  et 
leur  rituation  résultent  pour  nous  d'un  seul  et  même  jugement. 
n  paraît  toutefois  que  le  sens  de  la  vue  seul  ne  pourrait  pas  plo^ 
nous  cnndwiiTe  à  la  connaissance  du  monde  extérieur  q«e  le  sens 
de  l'ouïe  ;  tout  semble  indiquer  que  sur  ce  point  le  sens  du  too- 
(^er  nem  fiournk  des  données  indispénsd^le»  et  ^'il  ^^  P^^ 
être  suppléé  par  aucun  antre  sens. 

L'extériorité  des  objets  une  fois  constatée ,  leur  d^tance  peat 
être  appréciée  de  plusieurs  manières.  1*  Le  cône  Iumii»€«*  Ç" 
tombe  sur  la  pupille  est  d'auUnt  plus  diverçent  que  ^  po»»* 
qui  L'^ivoie  est  plus  rapproché  de  l'œil,  et  d'après  ce  q«e  ^^^ 
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aTons  vu,  îl  faut  que  l'œil  s'ajuste  à  ces  diverses  distances,  pour 
&ire  tomber  sur  la  rétine  une  image  suffisamment  nette.  La. 
conscience  que  nous  avQns  de  cet  ajustement  ou  de  cette  modi- 
fication de  Tœil   devient,    par   l'habitude ,- la  donnée   d'après 
laqueDe  nous  portons  notre  jugement  sur  la  distance.  De  plus, 
loTS(pie  nous  regardons  avec  les  deux  yeux,  nous  devons  don- 
ner à  lear  axe  optique  une  inclinaison  relative  d'autant  plus 
pncfc  que  l'objet  est  plus  rapproché;  nous  avons  pareillement 
conscience  de  cette  inclinaison  ;  c'est  une  seconde   indication 
qui  Tient  au  secours  de  la  première ,  et  qui  donne  en  général 
beaucoup  plus  de  justesse  à  nos  jugements;  car  il  est  facile  de. 
se  tromper  quand  on  juge  avec  un  œil ,  à  moins  de  s'y  être 
exerce. 

On  appelle  distance  de  la  uision  distincte  la  distance  à  la- 
îueDe nous  voyons  nettement  et  sans  effort  divers  objets,  tels, 
par  exemple ,  qu'une  page  -imprimée  en  caractères  ordinaires. 

Cette  distance  est  d'environ  25  ou  30  centimètres  pour  les  vues 
moyennes;  elle  s'étend  à  près  de  1  mètre  pour  les  vues  pres- 
^y^,  et  se  réduit  à  quelques  centimètres  pour  les  myopes.  Au 
f^ste,  elle  varie  avec  lés  dimensions  des  objets;  des  lettres  très- 
™fs,  par  exemple ,  et  des  lettres  de  moyenne  grandeur  ne  peu- 
ent  être  distinguées  à  la  même  distance* 

lorsque  les  objets  sont  assez  éloignés  pour  qu'en  les  regar- 
lant  les  axes  optiques  des  deux  yeux  deviennent, sensiblement 
^^eles,  nous  n'avons  plus  de  règle  sûre  pour  déterminer  leur 
"slance.  Alors,  nous  avons  recours  à  des  considérations  plus 
u  moins  trompeuses  :  nous  tenons  compte  de  l'édat  de  la  lu- 
uere,  de  la  netteté  avec  laquelle  nous  distinguons  les  détails,* 
e  la  grandeur  des  objets  eux-mêmes,  si  elle  nous  est  connue 
^^ance,  etc.  Par  ces  divers  moyens,  habilement  combinés, 
uelques  observateurs  parviennent  à  une  étonnante  précision 
"is  leurs  jugements  :  mais,  s'ils  changent  de  lieu  ou  de  climat, 
^  science  est  à  chaque  instant  déroutée  par  un  autre  aspect 
^  ael,  un-  air  plus  pur  ou  plus  brumeux,  ou  par  des  objets 
wne  forme  nouvelle. 

^  jugement  de  la  grandeur  est,  en  général,  une  conséquence 
'  jugement  de  la  distance.  L'image  d'un  vaisseau  peut  être  au 
ûd  de  l'œil  d'un  observateur  beaucoup  plus  petite  que  celle 
une  barque,  et  cependant  l'observateur  ne  s'y  tiompera  pas; 
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il  dira  que  le  vaisseau  est  plus  grand  que  la  barque,  parce  <p'i 
pourra  juger  que  sa  distance  est  beaucoup  plus  grande.  Cepen- 
dant, quand  nous  savons  d'avance  la  grandeur  d^un  objet,  noiu 
pouvons  nous  en  servir  pour  estimer  sa  distance  :  c^est  ainsi,  pai 
exemple,  que  là  hauteur  d^nne  tour  est  mieux  appréciée  quand 
on  voit  sur  son  sommet  des  hommes  ou  des  objets  d^une  gran- 
deur connue  ;  mais,  si  ces  hommes  étaient  des  nains,  l'œil  n^ 
s**  j  laisserait  pas  prendi'e,  il  trouverait  sans  doute  dans  les  mo- 
difications de  la  lumière  des  moyens  de  se  défendre  de  l'iDu- 
sion. 

106.  VIsloB  avee'  les  dewc  jemx.  •■  vIsIob  1bim*e«lalre«— 
Stéréoscope  { pseadoscspe. — Quand  nous  regardons  un  tableau 
avec  les  deux  yeux,  nous  donnons  aux  figures  qui  le  composent 
une  position  déterminée  par  rapport  à  noua^  et,  comme  cette 
position  est  exactement  la  même,  soit  que  nous  regardions  avec 
Tun  des  deux  yeux  ou  avec  Tautre,  il  est  impossible  que  le  ta- 
bleau nous  paraisse  double  quand  nous  le  voyons  avec  les  deux 
yeux  ensemble.  B  n^en  est  plus  de  même  lorsque  nous  regar- 
dons un  objet  qui  se  projette  sur  un  second  plan  un  peu  plus 
reculé  :  cet  objet  cache  à  Tun  des  yeux  une  partie  du  second 
plan,  et  à  Fautre  une  autre  partie;  par  conséquent,  avec  les 
deux  yeux,  on  est  embarrassé  de  savoir  sur  quelle  partie  du 
plan  il  doit  tomber.  Mais  il  n'arrive  presque  jamais  que  les  deux 
yeux  aient  une  ^le  force,  ou  plutôt  il  y  en  a  toujours  un  qui 
l'emporte  et  auquel  nous  prêtons  une  plus  forte  attention  :  cest 
d'après  les  impressions  de  celui-là  que  nous  décidons. 

Pour  juger  qu'un  objet  vu  par  les  deux  yeux  est  vu  plus  éda- 
tant  que  s'il  était  vu  par  un  seul,  il  suffit  de  regarder  une  bande 
de  papier  blanc  avec  l'un  des  yeux,  et  de  placer  devant  Vautre 
un  obstacle  qui  nous  en  cache  la  moitié  :  la  partie  qui  est  vue 
par  les  deux  yeux  à  la  fois  paraît  beaucoup  plus  éclairée  que 
celle  qui  n'est  vue  que  par  un  seul. 

Enfin  quand  nous  regardons  un  relief,  un  cylindre  vertical, 
par  exemple,  placé  dans  les  limites  de  la  vision  distincte,  b 
portion  de  sa  surface  visible  pour  l'œil  drmt  n'est  pas  la  vnèo^ 
que  celle  qui  est  visible  pour  l'œil  gauche;  car  on  peut  consi- 
dérer les  centres  des  deux  pupilles  comme  deux  points  exté- 
rieurs par  lesquels  on  mène  des  tangentes  au  cercle  qui  fo^^* 
la  section  du  cylindre  dans  le  plan  horizontal  de  la  vision  ;  1^ 
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tangentes  menées  par  Toeil  <lroit  embrassent  bien  en  grandeur  le 
même  arc  que  les  tangentes  menées  par  l'œil  gauche,  mais  ces 
arcs  sont  autrement  placés  sur  la  circonférence.  En  supposant 
que  b  distance  des  yeux  soit  de  8  centimètres,  et  la  distance  du 
cylindre  de  80  centimètres,  les  axes  vbuels  de  l'œil  droit  et  de 
Toeil  gauche  font  -entre  eux  un  angle  d'environ  6*  ;  par  consé- 
quent, i  œil  droit  découvre  6*  de  plus  de  la  surface  latérale  de 
droite  du  cylindre  et  l'œil  gauche  6*  de  plus  de  la  surface  de 
gauche.  Si  le  cylindre  était  à  une  distance  double  cette  diffé- 
renœ  se  réduirait  à  moitié,  et  s'il  âe  trouve  seulement  à  7  ou 
S  mètres  elle  devient  insensible;  si  le  cylindre  était  horizontal 
ou  parallèle  à  la  ligne. des  yeux,  il  n'y  aurait  plus  aucune  dif- 
faïence  de  cette  nature  à  aucune  distance.  Admettons  mainte- 
nant que  Ton  regarde  un  objet  plus  varié  dans  ses  formes,  un 
buste,  une  statue,  un  bas-relief,  où  la  lumière  donne  des  clairs 
M  des  ombres,  on  comprend  que  les  images  des  deux  yeux  ces- 
sent d'aToir  une  identité  parfaite  :  l'une  appartient  à  un  certain 
point  de  vue,  l'autre  à  un  point  de  vue  de  même  distance,  mais 
l'une  position  angulaire  un  peu  différente,  de  2,  3,  4,  5  ou  6* 
juirant  Téloignement  de  l'objet.  Ces  deux  images  dissemblables 
encourent  cependant  à  la  sensation,  unique  que  nous  éprou- 
vons, et  servent  peut-être  à  nous  faire  mieux  apprécier  le  relief; 
€  dis  peut-être  parce  qu'un  cylindre  horizontal  ne  nous  paraît 
pas  moins  en  reUef  qu'un  cylindre  vertical  ;  parce  que  nous  sai- 
^ns  parfaitement  des  reliefs  éloignés  de  pitis  de  7  ou  8  mètres, 
pour  lesquels  les  images  des  deux  yeux  ne  présentent  plus  d'une 
nanière  perceptible  le  caractère  différentiel  dont  nous  venons 
le  parler;  enfin,  parce  qu'un  œU  seul  ne  confond  pas  les  formes 
nodelées  avec  les  formes  plates. 

Toutefois,  il  y  a  quelque  intérêt  physiologique  à  faire  l'analyse 
les  impressions  diverses  que  nous  pouvons  recevoir  par  le  con- 
^^)un  simultané  de  deux  images  dissemblables,  occupant  des 
Joints  homologues  de  la  rétine,  l'une  dans  l'œil  droit,  l'autrt 
^  fœil  gauche. 

La  dissimilitude  peut. être  telle  que  les  deux  images  restent 
^^ctes;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  regarde 
iQ  objet  éloigné,  un  arbre  ou  une  maison,  avec  les  deux  yeux, 
un  agissant  par  vision  directe,  l'autre  au  moyen  d'une  lunette* 
Uors,  l'image  naturelle  ne  se  confond  pas  avec  l'image  grossie; 
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il  y  a  seulement  dans  la .  partie  superposée  quelque  confusion 
pour  les  formes  et  pour  les  couleurs.  Cest,  comme  on  sait,  un 
procédé  dont  beaucoup  de  personnes  se  servent  avec  succès 
pour  apprécier  le  grossissement  d'upe  lunette  ;  il  suffit  de  juger, 
en  efTet,  combien  de  fois  la  dimension  de  Tirnage  naturelle  est 
contenue  dans  la  dimension  homologue  de  Timage  grossie. 

La  dissimilitude  peut  être  telle  qu'elle  donne  cependant  une 
résultante  unique;  c'est  M.  Wbeatstone  qui  a  le.  premier  feit 
l'analyse  de  ce  second  cas,  et  il  Fa  faite  avec  son  habileté  ordi- 
naire. Il  a  été  ainsi  conduit  au  problème  suivant  :  Etant  données, 
à  côté  l'une  de  l'autre,  deux  perspectives  d'un  objet  peu  éloigné, 
pisses  à  la  même  distance,  mais  l'ime  avec  Fœil  droit,  lautre 
avec  l'œil  gauche,  composer  un  instrument  qui  superpose  les 
images  de  ces  deux  figures,  quand  elles  sont  regardées  chacnne 
avec  un  œil  ;  c'est-à-dire,  qui  fasse  paraître  au  même  lieu  et 
dan^  le  même  espace  celle  qui  est  regardée  avec  l'œil  droit  et 
celle  qui  est  regardée  avec  l'œil  gauche.  Il  suffit  évidemment  de 
dévier  d'ime  manière  convenable  les  rayons  que  chaque  figure 
envoie  à  l'œil  qui  la  regarde,  ou  seulement  de  dévier  les  rayons 
qui  arrivent  à  l'un  des  yeux,  afin  qu'ils  prennent  en  y  entrant  la 
même  direction  que  s'Ds  venaient  de  la  figure  que  Vautre  obîI 
regarde.  C'est  donc  par  la  réflexion  sur  des  miroirs  plans,  ou 
par  la  réfraction  dans  des  prismes  d'un  très-petit  angle  que  1^ 
problème  peut  être  résolu,  et  l'on  voit  de  suite  qu'il  peut  rece- 
voir plusieurs  solutions. 

L'instrument  qui  remplit  les  conditions  indiquées,  soit  par 
réflexion ,  soit  par  réfraction,  est  appelé ,  tantôt  stéréoscope^ 
tantôt  pseudoscope;  double  dénomination  qui  ne  tient  pas  a 
une  difliérence  intrinsèque  de  l'instrument  lui-même ,  naaifi  seu- 
lement à  la  manière  dont  les  figures  ou  perspectives  l»û  ^^^ 
présentées. 

On  l'appelle  stéréoscope^  quand  les  perspectives  sont  dispo- 
sées pour  que  chaque  œil  regarde  celle  qui  lui  appartient. 

On  l'appelle  jD^^ttefojcopc,  quand  les  perspectives  sont  dispo- 
sées pour  que  chaque  œil  regarde  celle  qui  appartient  à  Tautre. 

M.  Wheatstone  avait  d'abord  insisté  sur  le  stéréoscope  ^ 
réflexion;  M.  Brewster  a  fait  connaître  les  avantages  du  stéréo- 
scope par  réfraction,  et  les  amateurs  de  curiosités  optiques  sem- 
blent lui  donner  la  préférence.  Le  principe  de  sa  construction  «^ 
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indiqué  (Pl.  31  à^  Fia.  3).  «  et  «  veppésentent  l'œil  àwk  et  Yteà 
gaucbe,  lam  est  la  ûgitre  que  doit  regarder  a,  3^p»  celle  qoe 
doit  regaffder  «^  les  raisoniieiiients  que  oqus  alloas  iaîre  s'ap* 
flitptnt  aux  seotioi»  de  ces  figures,  cependant  pour.sioiilxcr 
leur  diffsreoce  il  m'a  para  nécessaire  de  les  rabattre  diaoune  au- 
^vaut  de  ia  section,  la  première  en  /?,  la  seconde  «n  o;  c'est 
ooe  ppmide  tronquée  à  base  carrée  Tue  d'en  haat^  p  est  la 
perspectiVe  qui  appartient  a  l'œil  droit,  puisque  la  base  supé- 
n'eure  est  projetée  à  gauche  sur  la  base  iiiféneure,  m  est  celle 
^  appartient  à  l'œil  gaudie  par.  une  raison  contraùre«  Au-dévant 
de  chacun  des  yeux  se  trouve  un  prisme  n'ayant  qu'un  très-petit 
angle  réfringent,  celui  de  l'œil  droit  doit  déviar  l'image  de  Im» 
et  la  £iire  paraître  en  ïniii^  celui  de  l'oeil  gaucbe  doit  dévier 
i  image  deXp  et  la  faire  en  X'(jlV,  exactement  sur  la  précédente* 
C  est  ainsi  que  l'on  arrive  à  superposer  deux  images  diss^ml^lables, 
de  telle  sorte  qu^en  définitive  elles  se  trouvent  placées  d^unema- 
oière  homologue,  l'une  dans  l'œil  droit,  l'autre  dans  l'œil  gancfae, 
I^  question  qui  se  présente  maintenant  est  celle  de  aa'^KÛr  si 
^lies  resteront  distinctes,  ou  si  elles  donneront  une  résultante 
uiùqae.  Or,  il  arrive,  et  c^est  là  l'observation  fondamentale  de 
^.  ^Mieatstone,  il  acrive  qu'elles  ne  restent  pas  distinctes  ;  cepen* 
dant  elles  ne  peuvent  pas  se  confondre  puisqu'elle&sont  difEérenAes, 
elles  se  combinent  donc  entre  elles,  ou  plutôt  notsre  faculté  de 
voir  les  combine  pour  en  faire  sortir  .une  sensation  unique  qui 
6st  celle  du  relief,  dont  les  figures  sont  des  perspectives  diffé- 
rentes. Cette  superposition  artificielle  a  donc  le  même  effet  que 
*a  superposition  naturelle,  parce  qu'elle  va  peindre,  .sur  les  par- 
^^  homologues  des  deux  rétines,  deux  images  dont  la  dissïnii- 
utade  est  exactement. conforme  à  celle  qui  résulte  de  la  vision 
naturelle  d'un  relief  placé  à  petite  distance. 

1^  stéréoscope  devient  pseudoscope  coinme  nous  l'avons  dit, 
9^od  on  présente  à  l'œil  droit  la  perspective  qui  appartient  i 
'  <^U  gaucbe  et  vice  versa;  la  sensation  résultante  est  alors  celle 
une  pyramide  CTCusè.  Cette  dénomination  n'est  peut-être  pas 
tieureusement  choisie,  puisqu'on  réalité  les  perspectives  planes 
I^e  Ton  présente  aux  deux  yoix  n'appartiennent  pas-moins  an 
*^i  qu^au  reUef. 

M.  Duboscq,  qû  construit  ces  appareils  avec  beaucoiip  d'babî- 
cté  et  de  goût,  obtient  aussi  la  superposition  des  images  par  ré-* 
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flexion  totale  sur  \es^  hypoténuses  de  deux  triangles  rectangles; 
cette  dispoûtion  a  comme  la  précédente  l'avantage  de  (aire  voir 
avec  un  éclairage  uniforme- des  perspectiTCS  transparentes  obte- 
nues par  la  phot<^raphie.  La  chambre  noire  photographique 
donne  up  moyen  bien  simple  d'obtenir  les  deux  perspectives, 
puisqu'il  suiBt,  en  présence  du  même  objet,  de  lui  donner  suc- 
cessivement les  deux  positions  qu'auraient  les  deux  yeux  en  le 
regardant. 

Quand  la  déviaûon  est  opérée  par  réflexion  il  y  a  renverse- 
ment, par  conséquent  il  iaut  présenter  à  l'œil  droit  l'image  qm 
appartient  à  l'œil  gauche  et  i^ice  persâ;  de  plus  pour  se  rendre 
compte  de  l'ordre  de  superposition  et  des  grandeurs  relatives 
des  diverses  partie»  de  l'image,  il  faut  en  tracer  l'épure,  les  fi- 
gures cpi'on  en  donne  sont  très-incorrectes. 

107.  Perslstanee  des  Iniagês  et  eovlewrs  aeeldeateUes*— 
De  ce  qu'un  charbon  ardent  nous  fait  voir  un  cerde  de  feu  lors- 
qu'on le  tourne  en  rond  avec  assez  de  rapidité,  il  en  résulte 
évidenunent  que  les  impressions  de  la  rétine  persistent  après  que 
la  cause  a  cessé  d'agir.  Il  est  fedle  de  constater  que  la  durée  de 
cette  perûstance  dépend  de  l'éclat  de  la  lumière  et  de  la  sensi- 
bilité de  l'organe.  Ce  principe  explique  une  foule  d'illusions,  par 
exemple  celles  da  thaumatropey  du  phéruikisticope^  du  /ànto- 
scope^  etc.,  et  celles  que  l'on  produit  en  faisant  tourner  dans  le 
même  sens  ou  en  seiis  contraire,  et  Tune  devant  l'autre,  deux 

• 

roues  concentriques  ou  excentriques,  ayant  chacune  un  certain 
nombre  dé  rayons,  sombres  ou  brillants.  M.  Plateau  a  (ait  à  cet 
égard  des  recherches  très-ingénieusès  (  Ann.  de  Chim.  et  de 
PA/*,,  t.  Lin  et  LVni). 

Il  fiiut  pareillement  que  l'action  de  la  lumière  se  fasse  sentir 
siu*  la  rétine  pendant  un  certain  temps  pour  que  l'inipre^^" 
puisse  être  perçue.  Cette  durée  dépend  surtout  de  l'éclat  de  la 
hmiière  :  c'est  pour  cela  que  nous  distinguons  une  étincelle  élec- 
trique ou  un  éclair,  bien  que  leur  lumière  soit  presque  instan- 
tanée ;  tandis  que  nous  ne  distinguons  pas  une  balle,  un  boint? 
de  canon,  ou  d'autres  corps  animés  d'une  moindre  vitesse,  p^^ 
que  leur  lumière  a  peu  d'intensité. 

Quand  les  corps  cessent  de  nous  apparaître  avec  leurs  cou-^ 
leurs  naturelles^  on  dit  alors  qu'ils  prennent  des  couleurs  tf^^'* 
dentelles.  On  distingue  à  cet  égard  les  couleurs  accidentelles 
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passagères  et  les  couleurs  accidentelles  permanentes,  1*  Quand, 
après  aroir  regarde  le  soleil'  pendant  quelques  instants,  on  ferme 
les  yeux,  Timage  prend  diperses  couleurs  pendant  sa  persistance; 
quand,  après  a^oir  regardé  un  corps  viTement  coloré,  on  porte 
subitement  les  yeux  sur  un  corps  d'une  autre  couleiu:,  on  éprouve 
une  sensation  complexe,  qui  se  compose  de  Fimage  actuelle  du 
second  corps  et  de  Timage  persistante  du  premier;  ainsi  le  se- 
cond corps  n'est  pas  tu  avec  sa  couleur  naturelle.  Ces  deux 
exemples  suffisent  pour  donner  une  idée  des  couleurs  acciden- 
telles passagères,  sur  lesquelles  on  a  fiût  plusieurs  théories  dont 
aucune  ne  nous  parait  satisfaisante.  2^  Quand  un  corps  coloré 
est  sur  un  fond  noir,  il  apparaît  avec  sa  couleur  naturelle  ;  quand, 
sur  le  même  fond  noir,  on  vient  mettre  près  de  lui  un  second 
roipsde  couleur  différente,  ces  deux  corps  s'influencent  /nu- 
taellement  :  leurs  couleurs,  ou  plutôt  leurs  nuances,  sont  chan- 
gées, et  ce  changement  paraît  indépendant  de  la  persistance  des 
images,  car  il  subsiste  aussi  longtemps  que  les  corps  sont  juxta- 
posés. M.  Chevreul  a  fiiit  une  étude  particulière  de  ces  phéno- 
mènes, et  il  les  a  soumis  à  des  lois  remarquables  (JUém.  de 
PAcad.  des  sciences^  1 833  ). 

108.  Aeeldents  de  la  ^wne.  "^Les presbjrtes  ont  la  vue  trop 
longue,  ils  sont  obligés  de  placer  à  50  ou  60  centimètres  de 
distance  un  papiertpi'ils  veulent  lire  ;  plus  près,  toutes  les  images 
sont  confuses.  Cette  espèce  d'infirmité,  qui  vient  d'ordinaire 
avec  Tige,  résulte  évidemment  d^un  défaut  de  convergence  dans 
les  faisceaux  qui  traverscmt  les  humeurs  de  l'œil;  et  l'on  suppose, 
en  général,  qu'elle  tient  à  un  aplatissement  de  la  cornée  ou  dû 
cristallin.  Tous  les  presbytes  ont  ordinairement  la  pupille  très- 
peu  ouverte,  comme  s'ils  ftdsaient  un  effoit  continuel  pour  se  servir 
du  centre  du  cristallii!! ,  plutôt  que  des  bords,  qui  ont  en  effet, 
comme  nous  l'avons  vu,  une  distance  focale  encore  plus  grande. 
Les  myopes  ont  la  vue  trop  courte;  pour  voir  nettement  les 
objets,  ils  sont  obligés  de  les  approcher  à  la  distance  de  quelques 
centimètres;  tout  ce  qui  se  trouve  au  delà  est  pour  eux  enve- 
loppé d'un  nuage,  et  ne  forme  au  fond  de  l'œil  que  des  images 
conAises.  Cet  aoddent  est  opposé  au  presbjtisme,  et  il  résulte 
en  effet  d'une  cause  contraire  f  les  ftdsceaux  qui  traversent  l'œil 
d'un  myope  éprourent  une  trop  rapide  convergence  ;  ils  se  croi- 
sent avant  de  tomber  sur  la  rétine.  On  suppose,  en  général,  que 
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les  myopet»  ont  la  cornée  ou  le  cristallin  trop  coavexe^  on 
marque  aussi  que  leur  pupille  est  toujours  trèft-dilatée, 
s'ils  essayaient  de  se  servir  des  bords  du  cristallin  plutôt  (gae 
parties  centrales,  qui  ont  une  distance  focale  principale  enoo^e 
plus  désavantageuse  pour  eux  parce  qu'elle  est  plus  petite^ 

De  quelque  manière  que  s'accomplisse  la  vision  distincte,  soit 
qu'elle  se  fasse  à  la  distance  moyenne  de  20  ou  25  centimètres 
comme  dans  les  bonnes  vues,  soit  qu  elle  se  fasse  à  50  ou  60<9en- 
timètres  comme  diez  les  presbytes,  ou  à  quelques  qentjroèjres 
seulement  comme  chez  les  myopes,  il  arrive  toujours  que,  pour 
voir  avec  la  plus  grande  netteté,  il  est  nécessaire  dç  tourner 
l'œil  convenablement,  de  telle  sorte  que  l'image  tondre  .sur  un. 
certain  point  de  la  rétine  et  non  pas  sur  un  point  quelconque. 
Le  point,  ou  plutôt  le  petit  espace  sur  le<piel  on  amène  les 
images  pour  voir  le  mieux  possible,  se  nomme  le  point  sens&le 
de  la  rétine  ;  il  est  placé  en  général  près  de  l'axe  de  l'oeil. 

Il  y  a  aussi  au  fond  de  l'œil  uni  point  que  l'on  appelle  \e  point 
insensible  ou  punctum  cœcum ,  c'est  le  petit  eq>ace  circulaire 
occupé  par  Textrémité  du  nerf  optique,  et  d'où  partent  tous  les 
filaments  nerveux  qui  s'entrelacent  de  mille  mamères  pour  for- 
mer la  rétine.  La  lumière  qui  tombe  sur  cet  espace  ne  donne 
pas  plus  d'impression  que  si  elle  tombait  sur  un  nerf  quelconque 
mis  à  découvert;  et,  comme  on  ne  distingue  pas  la  lumière  par  les 
nerfs  de  l'ouïe,  du  goût  ou  de  l'odorat,  non  plus  que  parles  ner& 
des  bras  ou  des  jambes,  on  ne  distingue  pas  la  lumière  par  le  nezf 
optique  avant  qu'il  soit  épanoui  en  réseau  et  étalé  sur  la  choroïde. 
Ce  fait  remarquable  semble  bien  indiquer  encore  que  la  vétine  sen£ 
les  images  sur  la  choroïde,  comme  la  main  sent  les  fermes,  les 
contours  et  les  divers  degrés  de  poU  des  corps  qu'elle  touche* 

On  reconnaît  l'existence  et  la  position  du  point  insensilUe  de  la 
rétine  par  l'expérience  suivante  (Pl.  30,  Fie.  27).  Sur  un  fond  noir 
et  horizcpital  mi  on  place  deux  petits  dbques  blancs  ou  deux 
petites  boules,  dont  les  centres  sont  à  envh'on  un  décimètre  l'un 
de  Vautre;  ensuite,  on  regarde  d'en  haut  à  la  distance  de  25 
à  30.  centimètres^  et  dans  une  position  teDe  que  l'œil  .droit  soit 
verticalement  au-dessus  du  disque  de  gauche,  et  que  la  ligne  des 
deux  yeUx  soit  parallèle  à  la  ligne  des  disques  ;  <;es  deux  oondi- 
tions  étant  rempUes ,  on  ferme  l'œil  gauche ,  et  l'jon  regarde  le 
disque  de  gauche  avec  l'œil  droit,  en  l'éloignant  ou  en  Taj^pro- 
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dumt  un  peu,  mais  toujours  dans  la  même  verticale;  alors  ou 
troure  mie  position  où  le  disque  de  droite  est  conçlétement 
iorisible  :  plus  près  ou  plus  loin  il  réparait  à  Tinstant,  et  jamais 
on  ne  cesse  de  le  voir  si  la  ligne  des  deux  yeux  est  seulement 
un  peu  oblique  par  rapport  à  celle  des  disques. 

le  docteur>  WoUaston  a  observé  sur  lui-même  im  phénomène 
oe^on  extrêmement  remarquable.  Un  jour,  après  un  violent 
^x^ce  de  deux  ou  trois  heures,  il  reconnut  soudainement 
çu  il  ne  pouvait  plus  distinguer  que  la  moitié  des  objets  :  en  re- 
gardant, par  exemple ,  un  homme  en  face ,  il  ne  voyait  que  la 
moitié  de  sa  figure  et  la  moitié  de  son  corps,  etc.  Ce  phéno- 
mène de  semi^ifision  dura  un  quart  d'heure  environ;  il  svait 
lieu  pour  un  oeil  comme  pour  .Vautre,  ou  pour  les  deux  en- 
<^le;  c^était  la  moitié  gauche  des  objets  qui  était  invisible^ 
cëtait  par  conséquent  la  moitié  droite  de  chacun  des  yeux  qui 
était  insensible. 

Vingt  ans  plus  tard^  le  même  accident  se  renouvela,  mais  en 
sens  mverse  ;  cette  fois ,  c'était  la  moitié  droite  des  objets  qui 
était  invisible.  (Voy.  Texplication  physiologique  qu'il  en  donne^ 
^nn.  de  Chîm.  et  de  Phys.,  t.  XXVII,  p.  102.) 

109.  Besieles.  —  Les  besicles  sont  des  lunettes  dont  se  ser- 
vent les  presbytes  et  les  myopes  pour  avoir  une  vision  distincte 
des  objets  à  la  distance  moyenne  de  25  ou  30  centimètres. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  presbyte  ne  puisse  voir  nette- 
ment gu'à  la  distance  de  90  centimètres  :  alors,  il  est  évident 
que  pour  lui  les  images  ne  peuvent  être  nettes ,  à  moins  que  la 
lumière  ne  pénètre  dans  ses  yeux  avec  la  divergence  qu'elle  a 
en  Tenant  de  90  centimètres  de  distance;  ainsi,  pour  qu'il  puisse 
^oir,  conune  une  personne  douée  d'une  bonne  vue,  les  objets 
à  30  œntimètpes,  il  suffit  de  placer  les  objets  à  cette  distance  et 
de  modifier  par  une  lentille  la  lumière  qu'ils  envoient ,  pour 
îu'elle  ne  soit  pas  plus  divergente  que  si  elle  venait  de  90  cen- 
timètres. Par  conséquent,  la  distance  b  de  l'objet  à  la  lentille 
^nt  de  30  centimètres,  la  distance  m  de  l'image  virtuelle  devra 
^  de  90  centimètres;  on  aura  donc  : 

\ ±--^. 

80      90  ~J^ 

dou  /•=  +  46; 
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c'est-à-dke  qu'un  presbyte,  qui  voit  naturellement  à  90  centi- 
mètres, doit  employer  immédiatement  au-devant  de  Toeil  tm 
verre  convergent  de  45  centimètres  dé  distance  focale  prind« 
pale  pour  voir  les  objets  à  30  centimètres. 

En  général,  si  d  représente  la  distance  de  la  vision  distincte,  la 
distance  focale  principale  /*de  la  lentille  convergente  ou  diver- 
gente dont  il  faut  (aire  usage  pom:  voir  i  30  centimètres,  sera 
donnée  par  cette  formule  : 

/  — JZHÔ" 

Si  rf>  30,  fesx  positif,  l'œil  est  presbyte,  il  hiî  fiaiut  un  verre 
convergent  ;  si  rf<30,  /*est  négatif,  l'œil  est  myope,  illui  faut 
un  ,verre  divergent  :  dans  tous  les  cas ,  il  suffit  de  connaître  i 
pour  en  déduire  /*,  et  par  conséquent  la  force  des  lunettes  qu'il 
convient  d'employer. 

Les  lunettes  du  myope  lui  servent  pour  voit  de  près  et  de 
loin-;  cependant  le  défaut  de  sa  vue  n'est  pas  également  bien 
corrigé  dans  les  deux  cas.  En  effet,  Fœil  très-myope,  dont  la 
vision  distincte  est  à  5  centimètres,  doit  porter  des  verres  diver- 
gents dont  la  distance  focale  principale  soit  de  6  centimètres, 
qui  sont  presque  ceux  qu'il  lui  faudrait  pour  regarder  les  objets 
les  plus  éloignés  ;  mais  l'œil  moins  myope  dont  la  vision  dis- 
tincte est  à  20  centimètres  emploie,  pour  lire  oonunodcment, 
des  verres  de  60  centimètres  de  distance  focale  principale,  (f^ 
sont  trop  faibles  pour  regarder  au  loin.  . 

Le  presbyte  est  obligé  d'ôter  ses  lunettes  pour  regarder  un 
peu  loin,  parce  que  tous  les  objets  dont  la  distance  est  plus 
grande  que  la  distance  focale  principale  de  ses  verres,  enver- 
raient K  son  œil  de  la  lumière  cotiv^ente  qui,  en  gén^» 
trouble  la  vision  ;  cependant  il  ne  paraît  pas  impossible  que  cer- 
tains yeux  très-presbytes  puissent  voir  plus  nettement  avec  des 
rayons  qui  auraient  un  certain  d^^ré  de  convei^ence. 

110.  Loupes  o«  ■Ueroseopes  simples.  — >  Un  microscope 
simple  n'est  autre  chose  qu'une  lentille  convergente  d'un  très- 
court  foyer;  ou  l'appelle  aussi  une  l(mpe.  Cet  instrument  sert  a 
voir  de  petits  objets  ou  de  petits  détaib  qu'il  serait  impossible 
dfe  saisir  à  la  vue  simple. 

L'objet  que  l'on  r4;arde  à  la  loupe  single  doit  être  toujouis 
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en  ayant  à  une  distance  moindre  que  la  distance  focale 

^Je;  sa  position  varie  avec  la  portée  de  la  vue,  mais  il 

de  déterminer  dans  tous  les.  cas  le  point  p^éds  où  il 

.  En  effet,  soit  x  la  distance  à  laquelle  il  faut  placer 

d-devant  d'une  loupe,  dout  la  distance  focale  principale 

.  /,  en  sùf^posant  que  Fœil  de  Tobservateur  soit  appliqué  im» 

pédiatement  contre  la  loupe,  et  que  pour  lui  la  distance  de  la 

îisioD  distincte  soit  représentée  par  d  :  il  fai^t  évidemment  que 

Jes  Êûsceaox  qui  partent  de  la  distance  x  possèdent^  après  avoir 

tnTersé  la  loupe,  la  même  divergence  que  s'ils  venaient  natu* 

idlement  d'une  distance  d  ;  c'est-à-dire  qu'après  Témergence, 

ils  dohrent  fiûre  leur  foyer  viituel  à  une  distance  d.  On  a  donc  : 

La  mardie  des  rayons  est  in<fiquée  (Pi«.  31,  Fig.  1)  :  oÂ  est 
la  position  de  l'objet,  a'b'  celle  de  l'image  virtuelle,  et  les  trian* 
gies  semblables  abc  et  a'Ve  donnent  pour  le  grossissement  g  : 

Ce  grossissement  est  le  rapport  entre  la  grandeur  de  l'image 
et  celle  de  Tobjet  :  on  voit  qu'il  est  plus  grand  pour  les  pres- 
l>ytes  que  pour  les  myopes. 

Si  Tonl  était  placé  à  une  dbtance  \it  derrière  la  lentille  on 

aurait: 

f{d-a)  d-ét. 

^  Toit  que  x  diminue  et  que  le  grossissement  '  devient  moins 
considérable.  "Voici  la  règle  générale  qu'il  faut  suivre  pour 
^urer  grapbicjuement  un  point  de  l'image  correspondant  à  un 
point  donné  de  Tobjet,  par  exemple  du  pointa  :  joignez  le 
point  a  au  centre  optique  c  de  la  lentille ,  la  ligne  ac  est  Taxe 
du  faisceau  de  lumière  que  la'  lentille  reçoit  du  point  a,  c'est 
donc  sur  lui  que  se  trouve  l'image  a\  La  distance  ca'  étant 
donnée  par  la  formule  il  suffit  de  la  rapporter  sur  la  figure. 
Alors  en  joignant  le  point  a'  à  un  point  quelconque  de  la  se- 
conde face  de  la  lentille,  le  prolongement  de  cette  ligne  est  la 
^Qte  que  prend  celui  des  rayons  émis  par  le  point  a  qui  est 
Venu  sortir  en  ce  point  de  la  deuxième  face. 


23g  LIVRE  VI.   —  OPTIQUE. 

Quand  l'œil  est  centre  la  lentille ,  il  voit  chaque  point  de 
rimage  par  Taxe  du  faisceau  correspondant,  mais  lorsqu'il 
s'éloigne  les  axes  lui  échappent  et  il  ne  voit  plus  l'image  que 
par  des  pinceaux  obliques  qui  ont  été  réfractés  près  des  bords 
de  la  lentille.  En  même  temps  il  perd  imè  portion  croissante  du 
champ  de  vision. 

111.  Chambre  elAtre  ou  eamem  liielda*  — Cet  appareiï  sert 
à  tracer  l'image  exacte  d'un  objet,  d'un  édifice,  d'un  paysage,  etc. 
n  se  compose  essentiellement  d'un  prisme  qtiadrangulaire  abcd 
(Pl.  31,  FiG.   2),  ayant  en  b  un  angle  droit,  et  en  ^ un  angle 
obtus  de  135*.  La  face  cb  est  tournée  vers  Tobjet  dont  on  Teut 
prendre  le  dessin  :  rj:,  par  exemple,  étant  l'axe  d'un  pinceau 
envoyé  par  un  point  de  cet  objet,  on  voit  que  ce  rayon,  après 
avoir  pénétré  perpendiculairement   dans  Fintérieur  du  prisme 
par  la  face  cft,  éprouve  en  r  une  première  r^exion  totale  sur«/, 
en  r'  une  seconde  réflexion  totale  sur  flrf,  et  vient  enfin  sowir 
perp^idicolahement  à  bt  face  ab  près-  du  sommet  a  du  pnsme.. 
L'œil  étant  placé  un  peu  au-dessus  de  (sette  face ,  de  maniàre 
que  la  pupille  soit  en />/>',  son  milieu  corre^>ondaTit  au  sommet  a^ 
iL  est  évident  :  l**  que  par  k  moitié  antérieure  de  la  pupillft  on 
verra,  par  réflexion,  l'image  de  l'objet  x  sur  le  prolongement/' r  ;, 
et  2®  que  par  Fautre  moitié  de  la  pupille  on.  -^erra  directemenlt 
le  point  d'un  tableau  horizontal,  sur  lequel  cette  image  se  pn>- 
jette.  Ainsi,  en  tenant  avec  la  main  la  pointe  d'un  crayon  sut 
ce  point  du  tableau,  on  pourra  distinguer  à  la  fois  l'image  et 
la  pointe  du  crayon*  Ce  raisonnement  s' appliquant  aux  points 
voisins  du  pomt  x,  il  en  résulte  que  l'on  verra,  sur  le  tableau. 
une  image  d'une  certaine  étendue,  et  la  pointe^du  crayon  en. 
pourra  tracer  les  contours  les  plus  délicats.  Tel  est  le  pnnôpe. 
sur  lequel  repose  la  construction  de  la  chambre  daire  de  Wol* 
l^atoa  et  c'est  seulement  pour  fixer  les  idées  que  nous  avoDi 
supposé  la  pupille  partagée  en  deux  parties  égales  par  la  verti- 
cale du  sonunet  a,,  car  il  est  évident  qu'elle  peut  varier  de  posi- 
tion dans -de  certaines  limites  :  la  seule  condition  importante  est 
cpi'elle  reçoive  à  la  Cois  des  rayons  réfléchis  et  des  rayons  du«c*** 

Pour  que  cet  instrument  soit  commode  dans  la  pratique  et  n 
fatigue  pas  la  vue,  il  faut  employer  des  verres  colorés  afia^ 
donner  à  peu  près  le  même  éclat  aux  deux  images,  et  des  wor 
tilles  pom*  donner  à  leurs  rayons  le  même  degré  de  divergence. 
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On  peat  feîre  aussi  une  chambré'  claîre  avec  un  sunple  mîroîr 
métal]a|ne  percé  <l*un  trou  de  3  ou  4  millimètres;  alors  les 
objet  5*apcreoîvcnt  directement  par  ïe  trou,  et  le  crayon  est  vu 
par  réflexion  sur  le  miroîr. 

lis.  Ctembre  notre.  —  La  chambre  noire  est  destinée  i 

pioàmre  sur  un  tableau  limage  réelle  d'un  champ  de  vision 

ph» 00 moins  étendu.  Dans  sa  construction  la  plus  simple,  elle 

coBSBte  en  un  seul  verre  convergent  ir  (Fie.  4),  placé  dans 

rouTortore  du  volet  d'une  chambre  complètement  fermée  fghu. 

S  do  centre  optique  c  de  la  lentille  on  décrit  un  cône  dont 

l^angle ocf  soit  é^al  an  champ  qu'elle  peut  embrasser,  tous  les 

.    objets  compiris  dans  ce  cône  viendront  former  des  images  nettes 

i  des  (fistances  plus  ou  moins  grandes  dans  Tintérieur  de  la 

^bambie  noîie.   II  semble  par  conséquent  quH  soit  impossible 

d  aToir  à  la'  fois  Fimage  distincte  de  tout  le  paysage  at  :  mais  si 

*  tableau  est  concave ,  et  s'il  est  une  portion  de  sphère  c'a'  d'un 

.  njron  égal  à  la  distance  focale  principale  de  la  lentille,  il  suffira 

,   ^IWKner  convenablement  en  c'a"^  par  exemple,  pour  avoir 

"ne  représentation  fidèle  de  tout  le  champ  de  vision  ;  seulement, 

su  y  avait  des  objets  très-voisins,  comme  un  arbre  b ,  il  serait 

'"Çossîble,  en  le  regardant  du  point  c ,  d'avoir  en  même  temps 

son  image  et  ceDe  du  sol  sur  lequel  il  se  projette. 

Dws  cet  appareil,  les  images  sont  reinfersées  :  pour  les  re- 
®^«er  et  les  amener  à  la  portée  de  la  vue ,  on  place  ordînaire- 
''Mtt  on  miroir  étamé  au  dehors  et  en  avant  de  la  lentille  ;  on 
obtient  même  par  là  un  autre  avantage ,  c'est  qu'en  faisant 
^'''^'Hier  lè  miroir  ou  en  Finclinant  de  diverses  manières,  on  peut 
""^CT  sor  le  tableau  successivement  tous  les  points  de  vue-quT 
sont  au-devant  du  volet.  On  parvient  au  même  résultat  au 
nioyèa  du  prisme  ménisque  de  la  figure  5 ,  dont  la  base  ah  fsiit 
1  office  ie  réflecteur,  tandis  que  les  faces  ac  et  cb  font  l'office 
oe  lentille  convergente. 

Pour  que  les  images  soient  plus  vives  et  plus  nettes,  il  est  bon 
dmtercepter,  avec  des  tubes,  des  écrans  ou  des  diaphragmes 
conrenablement  ajustés,  tous  les  rayons  lumineux  qui  ne  partent 
pas  du  champ  de  l'instrument. 

^  figure  3  représente  une  chambre  noire  portative.  Il  sera 
Me,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  d'en  saisir  la  dispo- 
sition. 
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113.  Chaaibpe  Boîre  plioi«gimpkiq«e«  —  La  chambre  noire 
inventée  à  Naples^  par  Porta,  vers  1570,  n^avait  servi,  pendant 
près  de  trob  siècles,  qu^à  Tamusement  des  amateurs  et  à  quel- 
ques dëmonsti*ations  scientifiques,  comme  nous  venons  de  le 
voir.  La  découverte  de  Daguerre  est  venue  donner  à  cet  appa- 
reil une  importance  inattendue,  inespérée.  L'image. si  délicate 
qui  se  forme  sur  le  tableau  de  la  chanïbre  noire  peut  s'imprimer 
d'elle-même  et  se  fixer  ensuite  d'une  manière  durable.  Au  dé- 
but de  cette  merveilleuse  invention,  il  fallait  longtemps,  4  ou 

minutes,  pour  que  les  pinceaux  de  lumière  pussent  laisser  sur 
le  tableau  des  traces  assez  profondes;,  aujowd'hui  on  est  par- 
venu à  composer  des  tableaux  qui  ont  presque  la  sensibilité  de 
'la  rétine,  la  lumière  y  marque  sa  place  dans  un  instant  aussi 
court  que  l'instant  nécessaire  à  une  sensation  :  on  peut  recueillir 
au  daguerréotype  l'image  d'un  éclair.  A  ce  progrès  si  surprenant 
s*en  ajoute  un  auti'e  qui  n'a  peut-être  pas  moins  de  portée  :  on 
ne  connaissait  d'abord  comme  tableaux  propres  à  recevoir  les 
iikipressions  et  à  fixer  les.  images  que  les  plaques  ai^entées  sou- 
mises à  ceitaines  préparations  ;  maintenant,  on  fait  des  tableaux 
non  moins  sensibles  avec  du  papier,  avec  de  la  toile,  arec  un 
tissu  quelconque,  même  avec  des  lames  de  verre  recouvertes 
d'une  couche  imperceptible  de  certaines  matières  transparentes. 
toL  photographie  est  donc  arrivée  à  un  point  où  elle  donne  dcja 
des  résultats  du  plus  grand  intérêt;  elle  se  compose  de  deux 
parties  distinctes  :  les  procédés  optiques  qui  permettent  d'obte- 
nir des  images  parfaitement  nettes  et  fidèles  ;  les  procédés  chi- 
miques qui  préparent  les  tableaux  destinés  à  recevoir  les  imageSi 
et  qui  servent  ensuite  à  faire  prendre  à  ses  images  le  lustre,  1^ 
force  et  la  solidité  qu'elles  doivent  avoir. 

Nous  allons  indiquer  ici  les  principes  des  procédés  optip^j 
nous  pourrons  plus  loin ,  si  ce  volume  ne  doit  pas  en  être  gros» 
outre  mesure ,  exposer  au  moins  sommairement  les  actions  ^' 
miques  de  la  lumière,  pour  les  appliquer  ensuite  aux  divers  prt>- 
oédés  photographiques. 

Les  objectifs  des  anciennes  chambres  noires  ne.  pouvaient 
donner  que  des  images  imparfaites  pour  la  photographie;  *" 
n'étaient  pas  achromatiques,  ils  avaient  en  général  des  foy^ 
trop  longs,  et  un  champ  trop  restreint  :  les  objectifc  à^  •«' 
nettes  n'avaient  pas  le  premier  mconvénient,  mais  îk  conter- 
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raient  quelque  chose  du  second  .et  du  troisième.  La  constnic- 
tion  des  objectifs  photographiques  présentait  donc  à  Torigine 
d'assez  grandes  difficultés,  c'était  un  nouveau  problème  à  ré- 
soudre dont,  il  est  vrai,  les  travaux  antérieurs  avaient  pré- 
paie la  soluûon.  Le  point  le  plus  important  était  d'obtenir 
des  images  bien  planes  d'une  grande  étendue,  et  en  même 
temps  fnrfaitement  nettes  au  bord  et  au  milieu;  quant  à  la 
longueur  du  foyer  elle  a  surtout  de  l'influence  sur  la  rapi- 
dité de  l'action.  Parmi  les  combinaisons  qui  ont  été  imaginées 
et  qui  ont  obtenu  du  succès,  je  me  bornerai  à  citer  comme 
exemple  celle  de  M.  Charles  Chevalier;  sa  chambre  noire  pho- 
t(^phique  est  représentée  (Pl.  31  a,  Fig.  7,  8,  9).  L'objectif 
se  compose  d'un  système  achromatique  a  porté  par  le  tube 
conique  b,  et  d'un  verre  auxiliaire  c  porté  par  le  tube  cylindri- 
que ^,  qui  s'adapte  à  vis  sur  le  premier;  pour  les  objets  éloi- 
gnés le  verre  auxiliaire  c  doit  être  plus  rapproché  de  a,  et  alors 
il  faut  un  diaphragme  ee'  qui  limite  le  champ  ;  pour  les  objets 
qui  sont  près,  le  verre  auxiliaire  doit  être  porté  à  une  plus, 
grande  distance  de  a,  et  le  diaphragme  n'est  phis  nécessaire; 
aussi  dans  ce  cas  on  remplace  le  tube  d  par  le  tube  df  (Fig.  8). 
Ces  deux  combinaisons  donnent  des  images  renversées,  mais  il 
est  facile  de  les  redresser,  il  suffit  pour  cela  de  placer  au-devant 
du  verre  auxiliaire  un  prisme  f  dont  l'hypoténuse  est  étamée, 
alors  la  lumière  entre  par  la  face  gj  éprouve  une  réflexion  totale 
sur  lliypoténuse  et  pénètre  dans  le  système  des  verres  comme 
si  eUe  se  (ftt  présentée  directement  dans  le  sens  de  leur  axe. 

Cet  appareil  optique  se  visse  sur  la  partie  antérieure  de  la 
chambre  noire  hikl^  représentée  en  coupe  (Fig.  9);  comme  la 
diâUnce  focale  dépend  de  la  distance  de  l'objet,  il  est  néces- 
saire ^  la  longueur  de  la  chambre  puisse  augmenter  ou  dimi- 
nuer, on  a  employé  pour  cela  divers  procédés  :  tantôt  cette 
modification  se  produit  mécaniquement  au  moyen  d'un  pignon 
et  d'une  crémaillère,  conuaae  l'indique  la  figure,  où  m  est  le 
bouton  qu'il  faut  tourner  pour  éloigner  ou  rapprocher  le  fond 
de  la  chambre,  tantôt  c'est  un  emboîtement  analogue  à  celui 
<1^  tubes  de  lunettes;  tantôt  enfin  la  chambre  au  lieu  d'être 
fiiite  de  bois  n'est  autre  chose  qu'une  toile  imperméable  à  la  lu- 
mière et  plissée  de  telle  sorte  qu'elle  s'allonge  ou  se  raccourcit  i 
volonté,  sans  le  moindre  effort,  c'est  une  ingénieuse  disposition 
11.  16 
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knagiiiée  par  M.  Humbert  Dumolard ,  très^^liabile  amateur  de 
photographie. 

La  mise  au  point  se  fait  avec  une  glace  dont  le  cote  dépoli 
est  tourné  du  côte  de  l'œil ,  elle  s'ajuste  dans  un  cadre  qtri  ter- 
mme  la  chambre  du  côté  opposé  à  l'objectif;  quand  l'image  se 
montre  parfeitement  nette  sur  la  glace ,  on  arrête  l'allongement 
de  la  chancre  dans  cette  position.  La  glace  est  alors  enlevée,  et 
à  sa  place  on  substitue  le  tableau  qui  doit  recevoir  l'image;  tout 
est  disposé  à  l'avance  pour  que  son  plan  tombe  exactement  sur 
le  plan  qui  était  occupé  par  la  glace  dépolie.  Dans  l'intenraUe 
on  avait  abaissé  l'écran  qui  empêche  la  lumière  d'arriver  à  rol>- 
jectif,  et  dès  que  le  tableau  est  ajusté  sur  ses  repères,  on  peitt 
lever  l'écran  et  compter,  s'il  est  besoin,  avec  un  sablier  ou  au- 
trement le  temps  précis  pendant  lequel  le  tableau  rec(Ht  l'image. 
L'écran  est  de  nouveau  rabattu  et  le  tableau  enlevé  pour  hd 
faire  subir  les  opérations  chimiques  qui  doivent  faire  ressortir  les 
efiets  de  la  lumière  et  les  fixer  définitivement. 

114.  Hlei^aeope  solaire.  -. —  Cet  instrument,  dont  les  eflfets 
peuvent  être  comptés  parmi  les  plus  curieux  et  les  plus  instroc- 
tife  de  l'optique,  se  compose  d'un  système  de  verres  pour  édai- 
rer  l'objet,  et  d'un  système  de  lentilles  d'un  court  foyer  pour  en 
donner  une  ima^e  réelle.  Lafigure  6  (Pl.  31)  représente,  surune 
échelle  du  quart  de  grandeur,  le  microscope  sc^dre  comj4et. 

Le  miroir  m  réfléchit  la  lumière  solaire,  et  dirige  dans  le 
tube  f,  parallèlement  à  son  axe,  un  fiùsceau  qui  en  doit  rranplîr 
toute  l'étendue;  la  lentille  éclairante  ir  imprime  à  la  lumière  de 
ce  fiùsœau  un  premier  d^é  de  convergence;  le  fbcus  fy  qu  la 
reçoit  ensuite,  la  fait  converger  davantage,  et  de  telle  sorte  qu'elle 
aille  faire  son  foyer  à  très-peu  près  sur  l'objet  qui  est  en  expé-* 
rience.  Pour  remplir  cette  condition,  il  est  nécessaire  que  le  fb- 
cus soit  mobile,  et  on  le  fût  mouvoir  en  effet  au  moyen  d'mie 
crémaillère  qui  règne  le  long  de  sa  monture  et  d'un  pignon 
dont  le  bouton  ^  est  au  dehors  du  tube. 

L'ajustement  de  l'objet  est  un  point  important  :  lorsqu'on 
veut  observer ,  par  exemple ,  les  corps  très-petits  contmus  dans 
les  liquides,  conune  les  globules  du  sang  ou  les  anànakuies  de 
différentes  espèces,  ou  les  molécules  cristallines  que  déposât  les 
dissolutions  en  s'évaporant,  etc.,  il  suffit  d'étaler  une  goutte  de 
liquide  sur  une  lame  de  venre  ^  faces  parallèles,  et  de  porter 
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cette  Iffloe  9om  la  lumière  du  fecus  «n  ttmivaftt  le  Ikjokle  de 
son  coté.  Dans  plusieurs  autres  drcoostanoeft  l'objet  doit  être 
simplement  placé  entre  deux  lames  de  verre ,  et  fl  y  a  des  cas 
enfin  oà  il  faut  renfermer  dans  une  bolle  à  feces  de  irenre  remr^ 
pfie  de  liquide  :  c'est  ce  qui  ^rrire  quand  on  veut  observei^  la 
ciidiaâoD  du  sang  dans  la  queue  des  têtards  on  dans  les  extré- 
mités de  quelques  poissons ,  et  aussi  quand  on  veut  observer  k 
ciitoiatioa  des  globules  du  diara.  Tous  ces  objets,  disposés 
comme  nous  venons  de  le  dire ,  peuvent  être  ajustés  au  micro- 
^oope  d  une  manière  commode  au  moyen  du  mécanisme  qui  est  • 
présente  (Pïg.  6)  :  />  et  p'  sont  des  lames  carrées  de  cuivre,  unies 
mx  qmtre  coins  par  de  petites  tiges  de  même  métal  ;  sur  cha* 
F  tige  est  un  ressort  en  spire  qui  pousse  la  troisième  plaque  q 
ûnire  la  |feqne  p'  ;  c'est  entre  q  et  p'  que  se  glissent  les  lames 
Q  les  assemblages  de  lames  qui  portent  l'objet.  Ge  système  de 
laques  doit  encore  tourner  autour  du  tube  f,  pour  qu'il  soit 
ossible  de  donner  à  l'objet  toutes  les  positions  sans,  le'  déranger 
t  même  sans  perdre  de  vue  son  image. 
L'objet  ainsi  ajusté  et  convenablement  éclairé  par  le  focus,  il 
>t  fecOe  d'en  obtenir  l'image  amplifiée  :  pour  cela ,  on  fait 
louvoir  la  lentille  achromatique  /,  qui  est  véritablement  la  len- 
le  objective;  cette  lentille  se  déplace  au  moyen  d'une  cré- 
âillère  adaptée  à  sa  monture,  et  d'un  pignon  dont  le  bouton 
teni';  on  Tapproche  et  on  l'éloigné  de  l'objet  jusqu'à  ce  qu'on 
)tiemie  enfin  une  image  nette  et  brillante  sur  un  grand  tableau 
e  to3e  blanche  on  de  papier  placé  à  la  distance  de  plusieurs 
^tres.  Puisque  Fimage  est  réelle,  il  en  résulte  qfte  l'objet  se 
Dwe  au  delà  du  foyer  de  la  lentille  /,  et  il  sera  étale,  d'après 
^^  formules  sur  les  lentilles,  de  déterminer  avec  précision  la 
>5ition  de  l'objet,  lorsqu'on  connaîtra  la  distance  focale  prin- 
pale  de  la  lentille  et  la  distance  du  tableau  ;  il  sera  facile  aussi 
^n  déduire  le  grosrissement  :  mais  si  l'on  veut  observer  he 
^sissement  d'une  manière  directe,  il  fiaudra  prendre  pour 
i^  nu  micromètre  en  verre  portant  des  divisions  de  gran- 
^r  connue,  et  mesurer  l'étendue  que  ces  divisions  occupeni 
r  le  tableau. 

La  lanterne  magique  repose  sur  les  mêmes  principes  :  seule- 
^t  les  objets  grotesques  que  l'on  y  fait  voir  d'ordinaire  sont 
^^  sur  vetre  et  coloriés;  ils  ont  de  grandes  dimensions  et 
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sont  éclairés  par  la  lumière  d'une  lampe  qui  permet  seulement 
de  les  grossir  quinze  ou  vingt  fois. 

US.  Hégaseope.  —  Cet  instrument  est  destiné  à  donner  des 
copies ,  réduites  ou  amplifiées ,  d*uiie  gravure  j  d'un  tableau  ou 
d*ua  bas-relief,  qui  n  a  pas  une  trop  grande  étendue.  U  a  été 
imaginé  par  Charles  vers  1780,  et  depuis  cette  époque  on  en  a 
fait  plusiem^  applications  intéressantes  pour  les  arts.  Le  m^- 
scope  ne  diffère  du  microscope  solaire  que  par  la  nature  des  ob- 
jets dont  il  donne  les  images ,  et  par  la  manière  dont  ces  objets 
sont  éclairés.  Ainsi ,  en  dernier  résultat,  il  se  réduit  à  une  seule 
lentille  achromatique  /  (Pl.  31,  Fig»  7),  au-devant  de  laquelle 
on  place  l'objet  b  dont  on  veut  avoir  l'image  réelle  sur  un  ta- 
bleau, ou  dont  on  veut  prendre  la  copie. 

Mais  voici  les  principales  conditions  qu'il  faut  remplir  pour 
avoir  en  même  temps  des  images  parfaitement  nettes  et  pour 
varier  les  grossissements. 
.  1**  La  lentille  /  doit  avoir  8  à  10  centimètres  de  diamètre  afin 
d'embrasser  un  champ  assez  étendu  et  de  donner  assez  de 
clarté  à  l'image;  elle  doit  être  montée  dans  un  tube  un  peu 
long  qui  arrête  la  lumière  des  nuées  et  les  reflets  latéraux;  on 
peut  encore,  pour  mieux  assurer  cet  effet,  mettre  dans  le  tube 
un  diapluiigme  convenable;  enfin,  au  Ueu  d'une  seule  lentille, 
on  peut  en  mettre  plusieurs  à  une  petite  distance  l'une  de  1  autre, 
pour  donner  plus  de  convergence  aux  faisceaux  incidents. 

2°  Au-devant  de  l'ouverture,  à  laquelle  on  adapte  avec  soin 
la  monture  de  la  lentille,  se  trouvent  fixées  au  même  niveau 
deux  barres  de  fer  horizontales  qui  supportent  une  espèce  ae 
char  c  qui  roule  sur  des  galets,  et  dont  la  planche  verticale  t» 
est  destinée  à  recevoir  les  objets;  une  double  corde,  dont  les 
extrémij(és  reviennent  dans  la  chambre  noire,  est  attacneeau 
char,  et  sert  à  le  faire  avancer  ou  reculer ,  pour  appro^b^  o" 
éloigner  l'objet  i;  enfin  deux  ou  plusieurs  miroirs  plans  de  vcffc 
étamé  sont  disposés  au-devant  du  volet  pour  réfléchir  sur  1  ^^ 
jet  la  lumière  du  soleil,  et  projeter  les  ombres  dans  un  sens 
dans  l'autre  '.lorsqu'on  expérimente  siu*  des  bas-reliefs  >  1^ 
roirs  peuvent  être  fixés  au  char  pour  se  mouvoir  avec  lui* 

3®  Le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images  peut  être  en  p" 
pier.  ou  en  mousseUne  couune  pour  le  microscope  solaire»  a 
on  ohserve  par  devant  :  cependant,  les  jeux  de  lumière  que  a 
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nent  les  relieis  se  font  beaucoup  mieux  sentir  lorsqu'on  reçoit 
les  images  sur  une  grande  glace  convenablement  doude  ou  dé- 
polie; alors  on  observe  par  derrière ,  et  dans  ce  dernier  cas  les 
images  peuvent  être  calquées  avec  beaucoup  de  facilité. 

il6.  Mleroseope  photo-éleetriqiie.  —  Cet  appareil  qui  a  été 
ima^é  par  BDVi.   Donné  et  Foucaut ,  et  que  j'ai  décrit  il  y  a 
quatre  ans  sous  sa  forme  primitive  et  naissante,  dans  la  cinquiènvs 
éàûm  de  cet  ouvrage ,  est  devenu  Tinstrument  le  plus  indis- 
pensable d'un  cours  d'optique.  C'est  une  source  de  lumière  tou- 
jours prête,  elle  paraît  au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit  élec- 
tricpe,  elle  s'éteint  quand  on  l'ouvre,  sans  qu'il  y  ait  autre  chose 
à  faire  que  le  petit  mouvement  du  doigt  qui  accomplit  ces  deux 
opô^dons;  tant  que  le  courant  passe,   et  pendant  des  heures 
entières,  elle  brille  d'un  éclat  éblouissant,  comparable  à  celui 
<lu soleil,  toujours  égal,  sans  nuages  ni  intermittences;  c'est  un 
soleil  artificiel  avec  lequel  on  peut  faire  toutes  les  expériences 
d'optique,  même  celles  qui  exigent  la  plus  vive  lumière.  On  lui 
conserve  cependant  le  nom  trop  restreint  de  microscope  photo- 
^•lectrique,  parce  qu'on  s'en  est  servi  d'abord  pour  foire-  les 
expériences  du  microscope  solaire. 

M.  Duboscq  en  a  modifié  le  mécanisme ,  et  je  vais  le  décrire 
^us  la  forme  nmple  et  commode  qu'il  est  parvenu  à  lui  donner 
parpluâeurs  dispositions  très-ingénieuses  (Pl.  31  a,  Fig.  1,2). 
La  lumière  est  produite  par  le  courant  électrique  d'une  pile  de 
^  ou  100  éléments  Bunsen ,  franchissant  l'intervalle  qui  sé- 
pare deux  baguettes  de  charbon  a  et  b  mises  en  regard  bout 
à  bout;  la  vivacité  de  l'éclat  dépend  de  la  distance  des  chaiv 
i^ns,  et  tout  le  mécanisme  a  pour  objet  de  maintenir  cette 
^stance  qui  tend  à  varier  sans  cesse,  soit  à  cause  de  la  corn- 
i>QstioQ  qu'ils  éprouvent,  soit  surtout  à  cause  du  transport  con- 
tinuel qui  se  fait  du  charbon  positif  au  charbon  négatif.  On  peut 
•T  la  rigueur  employer  toute  espèce  de  charbon,  pourvu  qu'il  soit 
^on  conducteur  ;  mais ,  celui  qui  donne  la  plus  belle  lumière , 
sans  fiimce  ni  pétillement,  est  le  charbon  qu'on  appelle  charbon 
<le  cornue,  parce  qu'il  se  dépose  dans  les  coriiues  qui  servent 
•1  produire  le  gaz  d'éclairage  ;  il  est  plus  dur  que  l'acier,  homo- 
?^ne  comme  la  plombagine,  et  très-bon  conducteur  ;  on  le  tra- 
vaille, à  la  scie,  en  baguettes  carrées  de  quatre  ou  cinq  milli- 
^^tres  de  coté ,  qui  s'adaptent  dans  des  viroles  de  métal,  pour 
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recevoir  et  transmettre  le  courant.  C'est  là  ce  que  nous  appelons 
le  charbon  po^ûf  et  le  charbon  négatif;  ik  sont  disposés  vertî-  i 
calemeot^  ec  il  s'agit  de  combiner  un  mécanifflne  au  imoyen  j 
duquel  les  deux  pointes,  malgré  leur  usure  très^inégale,  scÂent  ^ 
maintenues  à  la  même  distance,  le  milieu  de  leur  intervalle  res-  . 
tant  de  plus  à  la  même  hauteur  yerticale,  afin  que  la  scMirce  de  j 
lumière  soit  toujours  dans  Taxe  de  Tappardl  c^pdqjute.  Il  y  a  poor  .< 
cela  un  moteur  et  un  régulatemr  :  le  moteur  tend  sans  cesse  à  . 
rapprocher  les  charbons,  le  régulateur  le  retient  et  ne  lui  p«naet . 
d'agir  qu'au  mcmient  où  cela  est  nécessake,  et  juste  p^udbuxt  le  . 
temps  qm  convient. 

Le  moteur  est  sunplement  un  resscHrt  enfermé  dans  «n  bazfllet 
sur  un  axe  qu'il  tend  à  faire  tomiier.  ^ 

Le  régulateur  est  un  électro^aimant  qui  laiâse  détacher  son  . 
contact  quand  le  courant  est  trop  faible,  et  pomet  ainsi  Tadion . 
du  moteur;  mais,  qui  reprend  son  contact  aussitôt  que  le  cou-  ^ 
rant  a  repris  son  énergie,  et  ^aipêche  par  là  un  trop  grand  rap-  ' 
prochement  des  charbons. 

Le  charbon  inférieur  est  en  général  en  communication  avec^ 
le  pôle  positif,  et  le  charbon  supérieur  avec  le  pôle  négatif;  les  ' 
tubes  de  niétal  c  et  d  qui  les  portent  doivent  être  libres  dans  \ 
leurs  supports ,  afin  de  pouvoir  aisraient  mcmter  et  descendre,  / 
il  faut  cependant  qu'ils  reçoivent  le  courant,  et  ils  le  reçoivent 
par  des  ressorts  qui  les  pressent,  l'ua  en  c',  l'autre  en  </^.  Ainsi,  ^ 
le  bouton/?  destiné  à  recevoir  le  p^  positif  de  la  pile  irnu  iil  ^ 
le  courant  à  la  bobine  de  l'éledro-aimant  e  composé  d^un  txû^  *^ 
de  fer^  formait  guide  et  support  pour  le  tube  c;  l'autre  eztré-  *^ 
mité  du^  de  la  bobine  est  fixée  au  tube  de  fer  d'où  le  courant 
se  transmet  à  toutes  les  pièces  de  métal  et  au  resson  c'  »  Le  ' 
bouton  R  destiné  à  recevoir  le  pôle  négatif  de  la  pile,  tient  au  ^ 
tube  r  qui  est  isolé  par  de  l'ivoire  de  toute  La  partie  iaférieure  - 
de  l'appareil;  l'électricité  s'élève  donc  par  la  mabère  du  tube  t  ^ 
pour  arriver  au  ressort  d,  au  tubçc/  et  au  charbon  &.  La  chaîne  ' 
de  métal  qui  passe  dans  l'intérieur  du  tube  f ,  est  iDit€iToin{nie 
aussi  par  une  tige  d'ivoire,  sans  q^mi  elle  établirait  une  coaunn-  ' 
nication  entre  les  pôles«  ' 

Quand  le  courant  passe  avec  une  intensité  suffisante,  Tâectio-  ' 
aimant  e  attire  son  contact,  &it  mai:cher  est  même  temps  un 
^stème  de  leviers  qui  vient  engager  l'arrêt  /"dans  la  roue  dien-^ 
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tée^,  et  TacdoQ  du  ressort  moteur  est  «uspendue;  quand  le  cou- 
lant manque  de  force,  le  contact  ne  peut  phi^être  tenu  en  prise,  il 
estràewé  par  un  ressort^  le  système  des  leviers  auxquels  il  est  lie  \m 
WfBat  en  sens  contraire,  Tarrét  fse  dégage,  la  roue  ^  devient  libre 
et  le  ressoxt  moteur  peut  enfin  agir  et  rapprocher  les  charbons. 
Donnons  une  idée  de  ce  mouvement  assez  complexe. 

S«  Taxe  g  (Fig.  i)  se  meurent  ensemble  ou  séparément 
jèfiiears  pièces,  les  unes  fixées  sur  Taxe,  les  autres  retenues 
seoiemeatpar  des  firottements  différents.  Le  barillet  A,  contenant 
le  ressort  moteur  est  fixe,  tandis  que  les  deux  poulies  i  et  k  sont 
à  frottement;  sur  la  poulie  i  s^enroule  la  chaîne  du  charbon 
positif,  sur  la  poulie  i  celle  du  charbon  négatif,  la  figure  fidt 
taset  voir  ocamaoent  ces  chaînes,  après  être  passées  sur  diverses 
fouEes  de  renvoi,  viennent  s'attacher,  Tune  au  tube  du  chaiixHi 
(oâlif,  Tautre  au  tube  du  charbon  négatif;  ainsi,  dès  que  le 
lesioEi  moteur  re^it  de  Télectro-aimant  la  liberté  d'agir,  les 
d^aâMBs  ie  rapprochent.  Cependant  ils  ne  doivent  pas  faire  le 
taême  cfccnûn,  parce  qu'ils  s'usent  inégalement  et  que  le  milieu 
de  l»v  intervidle  doit  rester  à  la  même  hauteur;  M.  Diiboscq 
y  a  pourvu:  la  poulie  k  change  de  diamètre  et  se  règle  à  volonté» 
Oe  est  fiiîte  de  deu&  platines,  Tune  portant  six  rayons  articulés 
près  dtt  o&itre ,  dont  les  extrémités  libres  détermineirt  une  cir- 
GoaCcrence  pkis  grande  ou  plus  petite,  suivant  qu'ils  sont  moins 
M  plos  iiicÛnés  ;  l'autre  pprte  six  fentes  obliques  dans  lesquelles 
râmient  passer  six  goupilles  formant  les  exiréaiités  libres  des 
lijooi-  ainsi,  en  tournant  cette  dernière  platine,  les  rayons 
s'ouvrent  ou  se  ferment  et  la  circonférence  des  goiqnlles  est 
phs  graadie  ou  {dus  petite.  Un  resscxt  de  motOxe  fixé  à  l'une 
de  c»  goupilles  et  faisant  envircm  un  tour  et  demi  en  s'appuyant 
sor  les  autres,  forme  la  gorge  de  la  poulie;  la  duûne  est  atta- 
chée à  Fmtre  extrémité  de  ce  ressort  et  contribue  à  le  serrer. 
(kt  rè^e  le  diamètre  de  cette  poufie  d'après  œ  que  l'expérience 
dôme  sur  Tutiffe  relative  des  charbons  j  et,  une  fcis  réglé,  Tap- 
fmeà  maidie  sans  varier  d'f  dat. 

Qudqoes  mots  suflkiont  maintenant  pom*  exjdiqtter  l'usage  de 
TappareiL  Sur  la.  monture  fixe  / ,  s'adapte  une  large  lentille 
eoBvei^gente  x,  dont  la  loqguemr  focale  est  à  peu  près  égale  à 
la  distance  comprise  entre  sa  surface  et  les  pointes  des  char- 
bons, on  obtient  ainsi  un  grand  faisceau  de  très-vive  lumière, 
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que  Ton  rend  à  volonté  faisceau  parallèle,  ^isceau  divergent  ou 
convei^ent  par  de  petits  déplacements  que  la  lentille  x  peul 
recevoir.  On  opère  ensuite  sur  ce  faisceau  comme  siu*  la  lumière 
solaire  elle-même  ;  veut-on ,  par  exemple,  faire  les  expériences 
du  microscope  solaire ,  à  la  suite  de  la  lentille  x  on  adapte  le 
microscope  solaire  ordinaire  ;  veut-on  faire  les  expériences  de 
décomposition  et  de  recomposition  de  la  lumière,  on  adapte  siir 
la  monture  y  la  plaque  ordinaire  à  diaphragmes  de  divers  diamè- 
tres, puis  les  prismes  et  les  autres  appareils,  exactement  comme 
pour  la  lumière  solaire.  Il  en  est  de  même  encore  quand  on 
veut  produire  les  phénomènes  de  diftraction  et  de  polarisation 
chromatique  dont  nous  devons  nous  occuper  plus  loin. 

Quelquefois  il  faut  atténuer  la  chaleur  de  cette  lumière  pour 
qu'elle  n'altère  pas  les  petits  objets  qu'elle  frappe  ;  alors  on  met 
en  dedans  de  la  boîte,  entre  les  charbons  et  la  lentille  j: une 
épaisse  lame  d*eau  contenue  dans  un  vase  rectangulaire  ayant 
deux  de  ses  faces«^  formées  avec  des  glaces  minces  et  parallèles. 

Parmi  les  expériences  les  plus  curieuses  on  peut  citer  celles  qui 
se  font  sur  le  foyer  de  lunùère  lui-même ,  amplifié  comme  objet 
du  microscope  solaire.  On  voit  de  cette  manière  le  transport  des 
molécules  pondérables  entre  les  deux  pôles  opposés  (Fie.  12);  et 
si  l'on  prend  pour  pôle  positif,  une  coupelle  de  charbon  dans 
laquelle  on  place  successivement  un  petit  bouton  des  diverses 
substances  à  essayer,  platine,  or,  argent,  etc.  (Fig.  1 1),  on  voit  ces 
globules  se  fondre,  se  vaporiser,  donner  des  flammes  de  diverses 
couleurs,  etc.;  on  peut  même  par  la  décomposition  de  ces 
lumières,  au  moyen  d'un  prisme,  étudier  aisément  les  élcfneots 
qui  les  composent ,  et  les  raies  magnifiques  qu'elles  présentent 
presque  toujours  très-édatantes  par  opposition  à  celles  de  » 
ïumièi-e  solaire  que  nous  avons  décrites  précédenmient  (n*  wt). 

117.  Microscope  eomposé.  —  Prtacipco  «le  1*  coMlr«etlM 
«l«  microscope  composé. — Le  microscope  composé  est  destine, 
conune  le  microscope  simple,  à  faire  voir  la  forme,  la  structure 
et  tous  les  détails  des  objets  très-petits.  On  l'appelle  microscope 
dioptrique^  ccUoptrique  ou  catadioptriquej  suivant  que  les  an*' 
plifications  y  sont  produites  par  la  réfraction.,  par  la  rép^^^ 
ou  par  la  réflexion  et  la  réfraction  réunies.  Nous  nous  occupe- 
rons particulièrement  ici  du  microscope  diôptrique^  f^^^  ^ 
est  à  la  fois  le  plus  utile  et  le  plus  répandu. 
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les  dispositions  très^dlverses  que  l'on  a  successivement  don- 
nées à  cet  instrument  reposent  en  dernier  résultat  sur  les  deux 
principes  suivants  : 

.!•  Les  objets  que  Ton  veut  soumettre  à  l'expérience  se  pla- 
cent au-devant  d'une  lentille  convergente  A ,  et  un  peu  au 
delà  de  la  distance  focale  principale  (Pl.  31,  Fig.  8).  Cette 
lentine  simple  ou  composée  ,  achromatique  ou  non  achro- 
matique, se  nomme  la  lentille  objective  ou  Y  objectif  du  micro- 
scope. 

2*  Les  images  réelles  et  amplifiées  que  donnent  les  objets,  à 
une  distance  plus  ou  moins  grande  derrière  l'objectif,  sont  re- 
gardées avec  une  simple  lentille  convergente  c  qui  fait  l'office 
d'une  loupe.  Cette  seconde  lentille,  qui  peut  aussi  être  simple 
ou  composée,  achromatique  ou  non  achromatique,  se  nonune  la 
lentille  oculaire  ou  V oculaire  du  microscope. 

Ainsi,  tout  microscope  dioptrique  est  essentiellement  composé 
d'un  objectif  et  d'un  oculaire,  et  le  grossissement  définitif  est  le 
produit  des  grossissements  qui  résultent  de  chacun  de  ces  verres 
ou  de  chacun  de  ces  systèmes  de  verres.  Si  l'objectif  grossit,  par 
exen^le,  5  fois  en  diamètre,  et  l'oculaire  10  fois,  le  grossisse- 
ment sera  50  en  diamètre,  et  par  conséquent  2500  fois  en  sur- 
&ce;  il  serait  1000  fois  en  diamètre,  et  1  000000  de  fois  en 
surface,  si  les  amplifications  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  étaient 
respectivement  100  et  10,  ou  50  et  20,  ou  40  et  25,  etc. 

En  ne  considérant  que  ces  principes  fondamentaux  du  mi- 
croscope, il  serait  facile  d'en  calculer  eii  même  temps  les  di- 
mensions et  les  effets.  Supposons,  par  exemple,  que  l'objectif 
ait  5  millimèti'es  de  distance  focale  principale,  et  l'oculaire  20  : 
l'objet  étant  placé  à  ^^  de  miUimètre  au  delà  de  la  distance  fo- 
cale principale,  son  image  réelle  se  formerait  à  255  millimètres, 
et  l'amplification  de  l'oculaire  serait  40  ;  pour  un  objet  de  -^  de 
minimètre  de  diamètire,  l'image  aurait  donc  4  millimètres  d'é- 
tendue. Ensuite,  pour  regarder  cette  image  avec  l'oculaire,  il 
faudrait  placer  eeltii-ci  à  18'"°,62  au-devant  de  l'image  (en  sup- 
posant une  vue  moyenne  de  10  pouces  ou  270  millimètres),  et 
Ton  aurait  encore  un  grossissement  de  14,5;  ce  qui  donnerait 
un  grossissement  définitif  de  40  X  14,5=  580  :  dans  cette  hypo- 
thèse ,  l'instrument  devrait  avoir  une  longueur  de  265  -t- 1 8,62  = 
273«»,62. 
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Âyec  le  même  objectif  et  le  même  oculaire  on  pourrait  ob- 
tenir d'autres  amplifications,  moindres  ou  plus  grandes,  suivant 
que  Ton  placerait  l'objet  à  des  distances  plus  grandes  ou  moin- 
dres au-devant  de  l'objectif  ;  mais  en  même  teuàps  il  faudrait 
pouvoir  raccourcir  ou  allonger  Tinstrument,  c'est-à-dire,  dimi- 
nuer ou  augmenter  la  distance  des  deux  verres,  car  le  lieu  <le 
Fimage  réelle  se  rapprocherait  ou  s'éloignerait  de  l'objectif. 

L'instrument  dont  nous  venons  d'indiquer  la  théorie  est  le 
microscope  dioptiîque  dans  toute  sa  simpUcité,  ou  plutôt  dans 
toute  son  imperfection,  et  tel  qu'il  sortit  des  mains  des  pre- 
miers inventeurs,  vers  1620;  mais,  depuis  cette  époque,  on  y  a 
fait  de  nombreux  changements.  AL  Amici,  de  Modène,  est  par^ 
venu,  par  d'heureuses  recherches,  à  lui  donner  enfin,  il  y  a 
quelques  années,  un  degré  de  perfection  qui  laissait  peu  à  dé- 
sirer; et  M.  Ch.  ChevaUer,  profitant  de  ces  i*echercïie&,  en  a 
varié  avec  succès  la  disposition  pour  l'approprier  à  tous  les 
genres  d'observation.  Nous  décrirons  donc  de  préférence  le  mi- 
croscope de  M.  Ch.  Chevalier. 

118.  Le  microscope  composé  est  représenté  au  quart  de  gran- 
deur naturelle  (Pl.  31,  Fig.  9).  L'objectif  est  en  &,  l'oculaire 
en  c;  le  faisceau  de  lumière  par  lequel  on  voit  l'objet  s'élève 
d'abord  verticalement,  mais,  au  moyen  d'une  réflexion  totale  sur 
l'hypoténuse  du  prisme  r  (Fig.  8),  ce  faisceau  est  renvoyé  hori- 
zontalement vers  l'oculaire,  ce  qui  permet  à  l'observateur  de 
prendre  une  position  conunode,  soit  pour  varier  ou  prolonger 
ses  expériences,  soit  pour  dessiner  les  images  qu'il  aperçoit. 

Voici,  maintenant,  la  disposition  des  divCTses  pièces  et  leur 
mécanisme. 

V  Objectif,  ^^IJ'ohlecûf  se  compose  d'une,  deux  ou  tr<Ms len- 
tilles adiromatîques,  dont  les  distances  ibcales  princ^ales  sont 
de  8  à  10  millimètres;  elles  portent  les  n"^'  1,  2,  3;  on  p^it 
employer  la  lentille  n^  1 .  seule,  ou  les  lentilles  n""  1  et  n*  2, 
avec  l'attention  de  visser  la  première  sur  le  tube,  et  la  secoude 
sur  la  premièie;  ou  les  lentiUes  n®  1,  n®  2  et  a®  3,  avec  Tatten- 
tion  de  conserver  encore  leur  ordre  naturel  en  vissant  le  n*  3 
sur  le  n®  2.  Dans  le  premier  cas,  on  a  le  moindre  grossissement, 
et  l'objet  se  trouve  le  plus  loin  possible  de  l'objectif  9  dans  le  se^ 
cood  cas,  le  grossissement  est  plus  fort,  et  l'objet  phis  près; 
enfin,  dans  le  troisième  cas,  le  grossissement  est  plus  fort  encoie, 
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'*objiti  se  trouve  alaeaé  à  une  très-petite  distance  de  Fob- 


¥ Oculaàte.^'^Vom:  ehacime  des  combinaisons  de  Tobjectif, 
«B  peut  adapter  à  Vinstrument  Tun  des  six  oculaires  qu'il  porte 
fous  les  n^  I9  2,  3,  4,  &  et  6.  Les  quatre  premiers  sont  con- 
SMÎas  sur  le  même  pnadpe;  chacun  d'eux  se  coa^K>se  de  deux 
vtnss  planft  eonyexes,  dont  la  conTexité  est  tournée  du  coté  de 
Jlntge;  entre  œs  Terres^  et  au  point  précis  où  Tient  se  faire 
Ifittage  réelle  de  l'-idijet)  se  trouve  un  diaphragme  dont  Fouver- 
tnre  est  coiiYenableinent  déterminée;  dans  cette  ouverture  on 
place  crdinaîrement,  à  angle  droit,  deux  fils  très-fins  qui  ser- 
vent de  micromètre.  Les  oculaires  n^  5  et  n^  6  sont  de  simples 
In^  d*aii  ibyer  très-court.. 

y  AjusiemeBi  Héchûrage  des  objets  transpatremts.  —  Les  ob- 

fels  tnuB^MBrents  doivent  tovqours  être  {dacÀ  entre  deux  lames 

4a  vm,  et  OB  les  nouîUe  d'une  goutte  d'eau  pure  pour  qu'ils 

■nirl  ffyjil/lnmf  nt  environnés  de  ce  liquide*  Ces  kmes  en  gé- 

aml  SB  maimieniient  d'elles-mêmes  à  une  distance  couTcnable 

ans  altérer  l'objet»  S'il  arrive,  dans  quelques  occasions,  que 

l'obyet  doive  être  simplement  placé  à  sec  sur  une  lamé  trans- 

pirwiit,  cfa  peut  bien  encore  l'observer  avec  le  même  grossis- 

SÊSBaeoÊSiy   jnais  son  image  est  toujours  moins  claire  et  moins 

distincte.  Le  système  des  lames  se  place  sur  l'owverture  u  du 

porte  objet,  et  la  pièce  dj  qui  s'élève  ou  s'abaisse  à  firottement, 

tôt  à  les  BMÛntenir  et  à  les  presseï*. 

Le  miroir  concave  m  rassend>le  la  lumière  des  nuées  cm  celle 
d'une  kmape  pour  la  ccMicentrer  sur  l'objet.  Le  diaphragme  mo- 
Ue  f  S0t  à  modérer  l'éelat  de  la  lumi^e  ;  on  le  fait  tourner 
ptm  ou  moins  pour  amener  celle  des  ouvertures  qui  convient  te 
mieei  à  l'ofijet  qm  est  soumis  à  l'^ipénenee  :  en  général,  les 
corps  très-minces  et  très-transparents  exigent  ubc  lumière  Inoins 
éditante*  Au-dessous  du  diaphragme  se  trouve  encore  un  verre 
dépoli,  «pie  l'on  tourne  de  manière  à  recevoir  le  fidsceau  lors- 
qo'on  vent  employer  la  lumière  solaire  ou  celle  d'une  forte  lampe. 

Enfin^  l'objet  est  amené  près  du  foyer  au  moyen  d'un  pignto 
dnit  le  bouton  est  en  j» ,  et  la  vis  nncrômétrique  p'  sert  à  le 
mettre  exactement  au  point. 

4*  jiJmsÈement  ei  éclairage  des  corps  opaques^  —  Les  corps 
opaipes  doiren^  être  placés  sur  im  trèfr-petic  disque  de  verre 
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noir  collé  sur  une  lame  transparente,  et  mis  ensuite  sur  le  porte- 
objet  :  alors,  pour  les  éclairer ,  on  peut  se,  servir  ou  d'une  len- 
tille ou  d'un  miroir,  ou  de  ces  deux  moyens  réunis. 

5**  Moyens  de  parcourir  le  champ,  -^  Il  y  a  pour  cela  deux 
vis  micrométriques  A  et  ç  :  la  première  sert  à  pousser  en  avant 
ou  à  retirer  en  arrière  le  char  du  porte-objet  et  tout  ce  qu'A 
porte  ;  la  seconde  sert  à  le  faire  marcher  latéralement  de  droite 
à. gauche  ou  de  gauche  à  droite.  Au  moyen  de  ces  deux  mou- 
vements combinés  on  peut  parcourir  toute  l'étendue  de  Tobjet 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  sans  perdre  de  vue  son  image. 

6*  Grossissement,  —  L'un  des  meilleurs  moyens  dé  détenni- 
ner  la  force  amplifiante  du  microscope  est  d'employer  une 
chambre  claire  qui  ^'adapte  à  l'oculaire  dont  on  fait  usage,  afin 
de  voir  en  même  temps  un  micromètre  de  verre  mis  au-devant 
des  lentilles  conune  objet,  et  une  règle  divisée  mise  dans  la 
verticale  de  l'oculaire  à  une  distance  convenable  :  l'image  am- 
plifiée du  micromètre  se  projette  sur  la  règle,  et  l'on  peut  lire 
aisément  le  nombre  des  divisions  qu'elle  y  occupe.  Dans  ce  mi- 
croscope, les  combinaisons  d'objectifs  et  d'oculaires  qui  ne  gros- 
sissent pas  plus  de  500  fois  en  diamètre,  donnent  des  images 
d'une  netteté  remarquable.  Les  combinaisons  qui  portent  le 
grossissement  à  1000,  2000,  3000  ou  4000  fois,  donnent  des 
images  un  peu  conftises. 

Quelquefois,  on  se  contente  de  mesurer  le  grossissement  on 
plutôt  là  grandeur  réelle  des  objets  au  moyen  des  vis  microme- 
triques  k  eX  q  dont  nous  avons  parlé  ;  ces  vis  ont  un  pas  très- 
petit  et  déterminé  d'avance;  en  outre,  leurs  têtes  sont  divisées,  en 
sorte  qu'il  suffit  de  voir  de  combien  de  tours  ou  de  firactions  de 
tours  il  faut  tourner  pour  faire  passer  un  objet  d'un  cote  a 
l'autre  du  fil  micrométrique  de  l'oculaire,  dont  la  disposition  est 
indiquée  plus  haut. 

Ce  microscope  peut  être  placé  verticalement.  Il  sufiSt  pour 
cela  de  dévisser  le  prisme,  de  mettre  les  lentilles  dans  le  pr^ 
longement  du  tube,  et  de  faire  tourner  celui-c^  autour  du  ge- 
nou z  5  on  peut  même ,  au  moyen  du  second  genou  z'f  rendre 
la  pièce  zz'  verticale,  mettre  le  tube  horizontal,  et  observer  9Sf 
le  porte-objet,  qui  est  alors  vertical.  Enfin,  le  même  instrument 
prend  avec  la  plus  grande  facilité  la  disposition  convenable  po 
les  observations  chimiques  :  pour  cela  on  tourne  la  pièce     > 
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qui  dent  au  tube  par  un  mouvement  de  baïonnette,  et  on  lui 
doDDe  la  position  indiquée  dans  la  &gure  10;  sur  le  porte-objet 
se  dispose  un  petit  verre  de  montre  contenant  la  dissolution 
soumise  à  rexpérience;  un  miroir  ni  sert  à  Tédairage. 

La  figure  1 1  représente  le  microscope  catadioptrique^  dont  la 
théoiie  est  indiquée  dans  la  figure  12.  L'objet  est  en  v>'\  un  petit 
miroir  plan  m'  renvoie  les  rayons  sur  le  grand  nûroir  métallique 
coocare  m,  d'où  ils  reviennent  former  une  image  réelle  qui 
s'ol)serve  avec  les  oculaires  ordinaires. 

Nous  avons  réuni  dans  la  planche  31  c  les  découvertes  les  plus 
remarquables  et  les  plus  récentes  qui  ont  été  faites  au  moyen  du 
microscope;  on  en  trouvera  la  description  dans  le  supplément 
à  I  optique  qui  termine  ce  volunjie. 

il9.  DéteraUBalloii  «les  fndlees  de  réfractloii  des  liquides 
t\  les  e«rps  aiovs  traasln^des  an  sAoyeii  da  mleroseope.  — 
Supposons  que  Ton  ait  formé  avec  deux  substances  différentes, 
ajant  des  indices  de  réfraction  /i  et  n' ,  des  ménisques  plans 
concaves  de  même  rayon  r  :  on  sait  que  les  distances  focales 
priacipales  /*et  /*'  de  ces  ménisques  seront  : 

/•=^,     r  =  ^;     d'où    „'=n-(„_i)/; 

ce  qui  donnerait  n'  au  moyen  de  /i,  si  l'on  connaissait  le  rap- 
port^. 

Pour  former  des  ménisques  de  diverses  substances  qui  soient 
tous  plans  concaves  et  de  même  rayon  de  courbure,  il  suffit  de 
placer  un  fragment  de  ces  diverses  substances  sur  un  verre  plan 
à  faces  parallèles,  et  ensuite  d'exercer  une  pression  avec  une 
lentille  convexe?  au  point  que  le  sommet  de  la  convexité  touche 
pri*sque  la  surface  du  plan. 

Or,  si,  pour  faire  cette  expérience,  on  prend  la  lentille  objec- 
tive d'un  microscope,  et  qu'on  la  reporte  ensuite  à  l'instrument 
pour  faire  successivement  trois  obsei^ations  sur  un  objet  queU 
conque,  la  première  avec  la  lentille  seule  et  isolée,  la  deuxième 
arec  la  même  lentiUe  et  un  ménisque  d'eau,  et  la  troisième  avec 
lai  même  lentille  encore  et  un  ménisque  d'une  substance  quel- 
conque, de  cire  par  exemple,  on  pourra  facilement  en  déduire 
Tindice  de  réfraction  de  la  cire.  En  effet,  soient  i,  i'  et  i*',  la 
distance  de  l'objectif  à  l'objet  dans  la  première,  la  deuxième  et  la 
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troisième  observatiofn  ;  soient  f ,  ç'  et  f  '  les  distances  focales  prin- 
cipales de  la  lentille  objective  seule,  de  la  lentille  objective  mwec 
le  ménisque  d'eau,  et  de  la  lentille  objective  avec  le  ménisque 
de  cire,  soit  enfin  m  la  distance  à  laquelle  Timage  se  forme 
derrière  Vobjectif ,  distance  qui  reste  la  même  dans  les  trois  cas. 
On  a  évidemment,  pour  la  première  et  la  seconde  observation  : 

m       ^       b       m        fù       b 

Mais  (p'  étant  la  distace  focale  principale  du  système  Ienti!Ie  et 
ménisque  d'eau ,  il  est  clair  que,  si  Ton  mettait  un  point  lumi-> 
neux  à  une  distance  i',  au-devant  du  ménisque  d'eau  seul,  le 
point  lumineux  formerait  son  image  à  une  distance  f  ;  et,  puis- 
ifiie  nous  avons  supposé  que  f  était  la  distance  focale  principale 
(lu  ménisque  d'eau  seul,  on  aura  : 

Cette  équation ,  combinée  avec  les  deux  précédentes,  donne  : 

La  première  et  la  troisième  observation,  combinées  de  la  même 
manière,  donneront  pareillement  : 

f~y'    b'^ 

d'où  Ton  déduira  le  raj^ort  cherché  -x. 

TÉLESCOPES. 

180.  Télesei^^e«*  -^  La  pièce  essentielle  de  tous  les  teles(x>^ 
pes  est  un  grand  miroir  concave  de  métal  qui  est  tourné  Ter» 
Tobjet  et  qui  en  donne  une  image  réeUe  et  renvrasée  d*après  les 
lois  dont  nous  avons  précédemment  parié  (77).  Mais,  comme  il 
y  a  diverses  manières  di'obs^rer  cette  image,  il  en  résuke  diters 
instruments  que  nous  allons  successivement  exannner. 

Télescope  4«  Chregor^.  *—  Le  grand  miroir  concaye  mm* 
(Pl.  31 ,  FiG.  13)  est  percé  en  s(m  centre  de  figure  d'une  ou- 
verture circulaire  cc\  Les  rayons  incidents  IF  vont  former  en  it 
une  image  réelle  et  i^nversée  de  l'objet  ;  cette  image  tombe  au- 
devant  diji  petit  miroir  concave  p^  à  une  dbtance  un  peu  pins 
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pande  qoe  la  mmtié  da  rayon  ;  alors  elle  derient  comme  mi 
objet,  et  dôme  naissance  à  une  seconde  image  redressée,  qui 
csl  renvoyée  dans  l'oir?eiture  ce'  ;  là,  nn  oculaire  la  reçoit  pour 
Tinplifier  encore,  et  l'œil  la  regarde  en  o  ;  une  grande  vis  ss\ 
iaox  le  bouton  est  6,  sert  à  éloigner  ou  à  rapprocher  le  miroir  (/, 
svrsit  que  Tobjet  qu'on  observe  est  plus  près  ou  plus  loin. 

Tflije^ye  4to  Cftasegfrala.  -^  Au  petit  miroir  concave  p  de 
Gffgory,  Gaa5^;rain  sfd)stitue  un  petit  miroir  convexe  x  (Fig.  1 4) 
qn  dok  recevoir  les  rayons  awxnt  qu'ils  aient  formé  l'image 
léeBe  de  l'objet  :  alors  les  rayons  sont  non-seulement  réfléchis , 
mais  leur  convergence  est  diminuée,  et  l'image  réelle  et  renver- 
sée Tient  se  former  au  même  lieu  que  la  seconde  image  du  té- 
lescope de  Gregory  ;  là  elle  est  reçue  sur  l'ocidaire ,  et  l'œil 
Tobserve  comme  dans  le  cas  précédent. 

Tékfpc  de  Newt^M*  —  Au  lieu  d'un  petit  miroir  concave 
oaconexe.  Newton  emploie  un  petit  miroir  plan/? (Fig.  15) 
qiB  reçoit  le  fisâsceau  sous  un  angle  de  45*  pour  projeter  Timage 
rédie  Jblmdeiiient  sur  un  oculaire  semblable  aux  précédents. 

L  nvention  dn  télescope  remonte  à  Vannée  1663,  elle  est  due 
à  Giegory,  d'Aberdeen;  il  est  présumable  que  Newton  en  avait 
oonoaissaiice,  lorsqu'il  fit  lui-même  en  1666  construire  son  té- 
lescope, d'im  système  un  peu  différent;  la  modification  apportée 
parGtsacgrain  date  seulement  de  1672,  son  seul  avantage  est  de 
lédnre  la  longuem*  de  l'appareil  d'une  quantité  égale  au  double 
de  h  distance  focale  du  petit  miroir.  Le  télescope  de  Gregory 
est  le  seol  qui  ait  rendu  des  services  à  l'astronomie  pendant  à 
pen  près  im  siède,  jusqu'à  Tinstant  où  W.  Herschel  réussit  à 
constroire  lui-même  des  télescopes  d'une  dimension  colossale, 
^  devûent  lui  permettre  de  pénétrer  dans  le  ciel  à  des  pro- 
indeors  incomparablement  plus  grandes.  Le  système  newto- 
nien  était  le  seol  qui  pût  se  prêter  avec  avantage  à  ces  construc- 
tions gigantesques,  parce  que  le  grand  miroir  reste  entier,  sans 
ouFerture  au  milieu,  et  parce  que  l'observateur  peut  se  placer 
cm  Ixm  lui  semble.  Le  plus  puissant  des  télescopes  de  W.  Her- 
sdiel  fiit  achevé  vers  1780  ;  le  réflecteur  a  plus  de  4  pieds 
<le£ametre  (49  pouces  ^  ou  l'",25),  la  longueur  du  tube  est  de 
pr»  de  4Û  pîeds  (  39  pieds  ou  1 1",90)  et  son  diamètre  de  prés  de 
5  pieds  (58  ponces  ou  1",60)  ;  le  miroir  seul ,  de  9  centimètres 
d'épaisseur,  pèse  environ  1000  kilogrammes.  De  telles  masses  se 
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manœuvraient  cependant  facilement,  parce  qu'elles  étaient  éta- 
blies sur  ime  vaste  plate-forme  de  chêne  de  50  pieds  de  dia- 
mètre, tournant  elle-même  sur  une  solide  plate-forme  de  pieire 
au  moyen  d'un  axe  central  et  de  20  galets  métalliques.  Dans  les 
observations  voisines  du  zénith,  le  tube  étant  presque  vertical,  le 
miroir  en  formait  le  fond  et  reposait  directement  sur  la  plate- 
forme mobile  ;  là  était  le  point  d'appui  de  tous  les  mouvements 
verticaux  du  tube  ;  quant  au  mouvement  latéral  il  s'obtenait  par 
la  rotation  de  la  plate-forme  elle-même.  Après  quelques  essais, 
W.  Herschel  reconnut  qu'il  fallait  supprimer  le  petit  réflecteur 
de  Newton,  et  adopter  ce  qu'il  appelle  la  t^ue  de  frontj  ce  mode 
consiste  à  faire  venir  l'image  réelle  à  la  bouche  même  du  tube, 
non  pas  dans  l'axe,  mais  près  du  bord,  et  à  l'observer  là  direc- 
tement avec  des  oculaires  convenables  (  voy.  plus  loin  u*  123 
la  disposition  des  ocula&es,  qui  est  à  peu  près  la  même  pour  les 
télescopes  et  les  lunettes);  ainsi  l'observateur,  par  d'ingénieux 
moyens  mécaniques,  est  suspendu  au  sommet  du  tube,  et  le  haut 
de  sa  tête  n'arrête  presc[ue  aucun  des  rayons  qui  vont  au  ré- 
flecteur, dont  le  diamètre  est  à  dessein  moindre  que  celui  du 
tube.  Avec  des  oculaires  simples,  analogues  à  des  lentilles  de 
microscope,  d'un  court  foyer,  W.  Herschel  obtenait  des  gros- 
sissements de  6000  et  même  de  6450.  D'autres  télescopes  de 
20  pieds  de  longueiu'  se  trouvaient  pareillement  à  l'obseivatoire 
de  Slough,  et  M.  J.  Herschel ,  avait  emporté  l'un  de  ces  appareils 
au  cap  de  Bonne-Espérance,  dans  le  voyage  qu'il  a  entrepris  de 
1834  à  1838  pour  aller  étudier  le  ciel  de  l'hémisphère  austral. 
C'est  à  bon  droit  que  le  télescope  newtonien  est  maintenant  ap- 
pelé télescope  herschéUen. 

Parmi  les  grands  appareils  modernes  de  ce  système  on  doit 
citer  celui  de  lord  Ross ,  en  Irlande,  et  celui  de  M.  Lassell  près 
de  Liverpool,  qui  ont  servi  l'un  et  l'autre  à  des  découvertes  ré- 
centes d'un  très-haut  intérêt. 


LUNETTES. 


Toutes  les  lunettes  se  composent  d'un  objectif  et  d'un  ocu- 
laire. L'objectif  est  destiné  à  recevoir  la  lumière  des  objets  et  a 
la  concentrer  pour  former  en  son  foyer  des  images  réelles  et 
renversées  tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  viennent  se  peindre 
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sur  le  tableau  de  la  chambre  noire;  robjectif  doit  donc  être 
parfaitement  achromatique  pour  que  les  images  soient  nettes  et  ^ 
^ans  couleur  ;  par  conséquent,  il  doit  toujours  être  composé  au 
ooins  de  deux  substances  inégalement  dbpersiyes  :  Tune  tra- 
nSlée  en  lentille  convergente,  l'autre  en  lentille  divei-gente. 
Ssiisles  lunettes  ordinaires,  ces  lentilles  sont  contiguês;  dans 
lesknettes  dialithiqueSy  on  conserve  entre  elles  un  espace  plus 
ou  moins*  grand,  ce  qui  permet  de  donner  à  la  seconde  lentille' 
iaen  moins  de  lai^ur  qu'à  la  première.  La  composition  de  Tocu* 
lairc  est  bien  plus  variable  que  celle  de  l'objectif  :■  il  se  réduit  à 
mie  simple  lentille  divergente  dans  la  lunette  de  Galilée  ou  /«* 
note  de  spectacle;  il  se  compose  A^une  ou  de  deux  lentilles 
convergentes  dans  la  lunette  astronomique;  enfin,  il  se  compose 
de  quatre  lentilles  convergentes  dans  la  lunette  terrestre. 

Dans  toutes  les  lunettes,  la  position  de  l'oculaire  par  rapport 
àiTb^ecdf  se  détermine  par  ce  principe,  que  les  rayons  d'un 
moue  fûsceau,  c'est-à-dire,  ceux  qui  sont  émis  par  un  même 
poûit  èe /objet,  doivent  être  sensiblement  parallèles  entre  eux 
knsqa'ils  sortent  de  l'oculaire.  Ce  principe  n'est  pas  rigoureu- 
sement vrai,  puisque  la  vision  distincte  ne  peut  s'accomfdir  que 
par  des  rayons  plus  ou  moins  divergents,  suivant  que  Toi^ne^ 
est  myc^>e  ou  presbyte  ;  mais  il  est  suffisanunent  approché  pour 
donner  une  idée  très-nette  des  phénomènes. 

121 .  ijametUb  de  Galilée  oa  Inaette  de  speetaele.—  Soient  a  la 
position  de  l'objectif  ( Fig.  16),  et/* sa  distance  focale  prind-» 
paie  :  s*il  n'y  avait  pas  d'oculaire ,  un  objet  très-éloigné  £or-^ 
mirait  son  image  en  Z;^  à  une  distance  f  derrière  l'objectif; 
cette  image  serait  renversée,  et  du  centre  optique  a  elle  sérail 
vue  sons  le  même  angle  que  l'objet.  Il  s'agit  maintenant  .de 
placer  un  oculaire  divergent  a' ,  ayant  une  distance  focale  prin-* 
cipale  fj  de  telle  sorte  que  les  rayons  d'un  même  faisceau  soient 
parallèles  entre  eux  au  sortir  de  a\  Or,  cette  condition  ne  peul 
être  remplie  qu'en  plaçant  cet  oculaire  à  une  distance  f —  f  de 
robjectif,  puisque  alors  les  rayons  qu'il  reçoit,  allant  convei^er 
en  tt^  ou  au  foyer  principal  de  l'oculaire,  seront  rendus  paral- 
lèles par  son  action  divergente.  Ainsi,  dans  la  lunette  de  Galilée^ 
la  distance  des  deux  verres  est  égale  à  la  différence  de  leurs 
distances  focales  principales. 

n  résulte  de  là  :  1^  que  l'oculaire  redressé  l'image;  V  que  le 
n.  17 
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f 
grossissement  est  ëgal  à  7>«En  effet,  les  rayons  qui  allaient  con- 
verger au  point  t  deviennent  parallèles  entre  eux^  et  leur  direc- 
ûon  conunune  est  celle  de  la  ligne  ta! ,  menée  du  point  ^  par  le 
centre  optique  cl  de  Voculaire  ;  de  même  ceux  qui  allaient  con- 
verger en  t  sortent  parallèles  à  Taxe  secondaire  id\  ainsi, 
l^age  renversée  ti  se  trouve  redressée,  puisque  le  point  f,  qui 
était  en  bas,  se  trouve  vu  en  haut  en  n  sur  la  direction  de  i  en  a', 
et  réciproquement  le  point  ^  est  vu  «n  li  sur  la  direction  de 
i  en  a . 

Pour  avoir  le  gros^ssement,  il  suffit  de  remarquer  que  la  por- 
tion tp  de  rimage  aurait  été  vue  du  centre  de  Tobjectif  sousle 
même  angle  tap  que  la  portion  correspondante  de  Tobjet,  tandis 
qu*au  moyen  de  ^1* oculaire  elle  est  vue  sous  l'angle  tàf*  Ainsi, 
le  grossissement  est  : 

to>_ung^_/ 
tap       VàXkgt4ip      f^ 

pinsqn*on  peut  substituer  les  tangentes  atix  angles,  et  prendre 
les  valeurs  des  tangentes  dans  les  triangles  rectangles  tap  et  tdf- 

Le  champ  de  ces  lunettes  ne  peut  guère  dépassera  ou  6*  ;  leur 
duté  dépeïid  évidemment  du  diamètre  de  Tobjectif  et  du  gros- 
sissement. 

122.  I^nmettes  astronoBilqwes*  —  Dans  les  lunettes  astrono- 
miques ,  l'image  se  forme  réellement  au  foyer  de  robjeciif ,  et 
Toculaire  n'est  qu'une  sorte  de  loupe  qui  sert  à  la  regarder. 
Soient  /"la  distance  focale  principale  de  l'objectif,  et  tt  (Fie.  17) 
Hmage  réelle  et  renversée  d'un  objet  très-Âoîgné  :  l'oculaire  d 
iyant  une  distance  focaliç  f  ^  et  devant  agir  pour  que  tous  les 
rayons  d'un  même  Bdscean  sortent  parallèlement  entre  eux,  il 
est  érident  qu'il  doit  être  placé  à  une  distance  f  derrière 
l'image  «',  et  par  conséquent  à  une  distance  f+f  derrière 
l'objectif. 

n  résulte  de  là  :  1*  que  l'image  est  renversée;  V  que  le  gros- 

sissement  est  exprimé  par  ^.  £n  effets  les  rayons  qui  ont  fbnne 

Fîmage  au  point  t  sont  réfiractés  par  l'oculaire  de  manièie  à 
émerger  parallèlement  à  Taxe  secondaii^  ta'^  l'œil  qui  ks  reçoit 
au  sortir  de  l'oculaire  voit  donc  le  point  t  sur  le  prolongement 
<le  «V  -fers  /i  j  de  même  /^  «st  vu  vers,  n'  sur  Je  prolongement 
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de  aV.  Ainà,  rimâgi»  TimiiBUe  est  vue  dans  le  même  sen»  qvie 
limage  réelle,  et  se  trouve  par  oonséquent  le&Tenée  coamne 
éke  pttT  cappart  à  Fabjet*  Pour-  avoir  le  grossifisement^  il  au£St 
de  neflaarqiier  que  la  pœtioii  tp  de  limage  réelle  est  vue  au 
^uajesL  de  l'oculaim  soua  Tângte  ta'p  y  tandis  que  du  centre  de 
TohJTfîf  die  serait  vue  comme  la  partie  corre^^Kmdante  de 
lobjet  90iia  L'angle  tap*  Le  grossissement  est  dune  : 

ti/p^      tang  te/p / 

tap       lang  ti^      /** 

1523.  •««UUres.  —  L'oculaire  simple  dont  nous  venons  de 
pria*  s'emploie  rarement  :  on  s'en  sert  lôrsqu^on  veut  avoir  des 
pouvoirs  amplifiants  considérables,  en  saciîfiant  quelque  chose 
de  la  pureté  de  Fimage.  Les  meilleurs  oculaires  se  composent 
de  deiix  verres  convergents ,  plans  convexes  :  on  les  appelle 
fosûfi  quand  ils  sont  disposés  à  la  manière  de  Ramsden  pour 
que  l'image  réelle  de  T objectif  se  forme  au  dehors  du  système 
des  Ferres ,   alors  les  convexités  se  regardent  et  les  deux  faces 
planes  sont  en  dehors  ;  on  les  appelle  négatifs  quand  ils  sont 
disposa  à  la  manîèi^  d'Huyghens  pour  que  l'image  réelle  de 
folyecàf  se  forme  entre  les  deux  verres,  alors  les  deux  faces 
places  scmt  tournées  du  côté  de  Toeil.  Bien  que  les  dimensions 
des  oculaires  soient  toujours  petites ,  et  quelquefois  très-petites 
par  rapport  à  celle  de  l'objectif,  leur  construction  présente  aussi 
de  grandes  difficultés,  elle  exige  une  foule  de  précautions  déli- 
cates pour  l'adiromatîflEie  et  l'aberration  afin  d'arriver  à  des 
compensations  convenables  sans  lesquelles  on  n'obtient  jamais 
que  des  images  imparfaites.  Les  plus  habiles  opticiens  modernes, 
à  la  tête  desquels  il  faut  placer  Frauenhofer  et  Cauchoix ,  ont 
accordé  la  préférence  aux  oculaires  négatifs,  et  je  puis  donner 
id,  d'après  des  renseignements  particuliers,  les  règles  auxquelles 
ib  ont  été  conduits,  non  moins  par  la  théorie  que  par  la  prati- 
que. Ces  règles  au  reste  se^rapportent  en  plusieurs  points  à  celles 
mû  avaient  été  données  par  Smith,  d'après  l'habile  constructeur 

SwrtJ 

Indiquons  d'abord  d'une  manière  générale  la  marche  des  pin- 
ceaux de  lumière  :  elle  est  tracée  (Pl.  31,  Fig.  18),  mais  elle 
est  reproduite  avec  plus  de  correction  et  de  détail  (Pi*.  31  a, 
Fie.  14)*  c'est  ici  un  oculaire  réel  avec  ses  dimensions  natu* 
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relies,  a,  centre  optique  de  la  premi^  lentille  (on  appelle  ainsi 
celle  qui  est  du  coté  de  l'objectif),  b,  centre  optique  de  k 
deuxième,  ab  axe  de  l'oculaire,  coînddant  avec  l'axe  &r  delà 
lunette;  Zj  axe  d'un  pinceau  qui  a  été  rendu  convergent  par 
l'objectif  et  dont  tous  les  rayons  iraient  se  réunir  au  point  t, 
et  j  peindre  l'image  réelle  du  point  correspondant  de  Vobjet,  s 
l'oculaire  n'y  était  pas.  La  convergence  de  ce  pinceau  dt 
augmentée  par  l'effet  de  la  première  lentille ,  et  pour  trouver  le 
nouveau  point  de  concours/?,  il  suffit  de  tracer  l'axe  secondaire  at 
et  de  déterminer  ap,parla  formule  des  lentilles,  comme  nous  le 
verrons  tout  à  l'heure.  Ce  point/?  doit  se  trouver  au  foyer  prin- 
cipal de  la  seconde  lentille,  afin  que  le  pinceau  émergent  soit 
rendu  parallèle;  aiuM,  en  menant  l'axe  secondaire  bp^  on  aura 
la  direction  commune  d'émergence,  celle  que  tous  les  rayons 
du  pinceau  doivent  prendre  pour  apporter  à  l'œil  l'image  du 
point  de  l'objet  qui  avait  donné  naissance  au  pinceau  incident. 

Le  grossissement  g  de  la  lunette,  munie  de  cet  oculaire,  se 
trouve  de  la  manière  suivante  : 

Soient  fia  longueur  focale  de  l'objectif,  et  y  $on  centre  opticjuC) 
l'axe  tz  du  pinceau  incident  irait  passer  au  point/,  et  la  gran- 
deur de  l'objet  correspondante  à  l'image  ti^  serait  vue,  comme  tç^ 
soiis  l'angle  tjçj  dont  la  tangente  se  tire  du  triangle  rectangle  tjp^ 

tang  tju  =  -. 
Les  triangles  semblables  tav  et  pak  donnent  d'ulleurs 

l'image  réelle  pi  est  vue  par  l'œil   sous  l'angle  pbk ,  dont  la 
tangente  donnée  par  le  triangle /?&X-  est 

Le  grossissement  g  étant  le  rapport  de  cette  seconde  tangente 
à  la  première,  on  a 

Soient  maintenant  f,  f\  les  longuetUfs  focales  de  la  praBÛère.et 
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de  ia  seconde  lentille  de  l'ocuhdre,  d  la  distance  ai  qui  les  se- 
ptre  ;  la  fcmnule  générale  des  lentilles, 

i  _1      1 

applM{aée  ici,  bit  tot  qae  J9t  est  la  distance  ak  de  limage  à  la 
kBtQle,  que  b  est  égal  à  — tw^  parce  (jue  les  rayons  incidents 
sont  coDTefgents  et  que  leur  point  de  concours  t  est  detrière  la 
kotîlle  au  lieu  d'être  en  ayant;  on  a  donc 

on  t  d'aîlIeuTs  f=bk  et  f  =  d — ak\  au  moyeu  de  ces  troU 
iriatioiis  la  Taleur  g  du  grossissement  devient 

^-* — TT-' 

par  ccMiséq[uent  le  pouvoir  amplifiant  de  cet  oculaire  est  le 
mime  que  celui  d'une  lentille  simple  dont  la  longueur  focale  x 
serait  <k>nnée  par  la  relation 

Cette  longueur  focale  x  caractérise  une  lentille  qui  est  dite  équi^ 
çalaUe  k  roculaire  négatif. 

Voici  maintenant  les  règles  dont  nous  ayons  parlé  pour  les 
oculaîrea  de  cette  eq[>èce  : 

Longueur  focale  de  la  l'*  lentille ••••••••     =f. 

Id.  deU2*Ientil]e =L, 

Distance  des  deux  lentilles ••••••••••••••••»  ^=^%* 

Omrertnre  de  la  1**  lentille.  •  • • •  •  •  •  =*^. 

Jd.       de  la  î«  lentille • sV 

Id.       du  diaphragme  ••••••• ••••••••••  =:  ^* 

Distance  de  l'oeilleton  à  la  surface  de  la  î*  lentille  •  •  •  •  s=  — . 
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30 

42 

48 

54 

60 

71 

» 

» 

» 

48 

54 

64 

» 

54 

64 

72 

80 

96 

60 

84 

96 

108 

120 

iU 

90 

126 

144 

162 

180 

216 

'Oinrertnre  de  l'œîneton —  ^< 

Distance  de  Tœil  à  la  surface  de  la  2*  lentille.  •  • =  ?• 

Tous  ces  éléments  se  déduisent  donc  de  /*,  ou  de  la  longueur 
focale  du  pVemier  verre,  de  Toculaire  ;  celle-ci  enfin  se  déduit  de 
la  longueur  focale  ^  de  robjectif,-et  du  grossissement  g  que  Ton 
veut  obtenir,  par  une  condition  indiquée  par  la  pratique,  et  qui  eit 

Le  tableau  suivant  contient  les  dimensions  des  quatre  oculaires 
astronomiques,  n®  1,  n**  2,  n®  3 ,  n®  4  qui  font  partie  des  meil- 
leiu^s  lunettes  de  grandeiu's  ordinaires,  et  les  grossissements 
correspondants. 

LongQcnrt  focales  de  l'objectif  en  poaces.      20 

N»  1  ,/==  2p,25.  Grossissements    » 
W2,/=1P,50  id.  » 

N*3,/=1P  id.  40 

T^  4,  f=  eP,U%  id.  60 

Je  suis  porté  à  croire  que  ces  règles  ont  été  suivies  pour  les 
grandes  lunettes  de  Munich,  qui  sont  à  Dorpat,  à  Poulkova, 
aux  États-Unis  et  ailleurs,  ainsi  que  pour  les  très-grandes 
lunettes  de  Cauchoix ,  savoir  :  celle  de  1 8  pieds  de  M.  Soudi 
(objectif  de  11  pouces  |  de  diamètre),  et  ceUe  de  24  pieds  de 
M.  Cooper  (objectif  de  12  pouces  |  de  diamètre).  Cette  dernière 
est  la  plus  grande  des  lunettes  achromatiques  que  Ton  soit  par- 
venu à  construire  jusqu'à  présent  avec  un  plein  succès,  son 
pouvoir  amplifiant  peut  être  porté  à  1000;  la  grande  lunette  de 
Dorpat,  exécutée  par  Frauenhofer,  a  14  pieds  de  longueur  focale 
(objectif  9  pouces  de  diamètre). 

Ces  règles  de  construction  ne  s'appliquent  pas  à  Tocubirc 
positif  de  Ramsden,  qui  est  représenté  (FiG.  13);  cependant  les 
mêmes  principes  servent  à  tracer  la  marche  des  rayons  et  a 
trouver  la  longueur  focale  de  la  lentille  simple  équivalente  au 
système  des  deux  lentilles.  En  effet ,  la  formule  générale  des 
lentilles 

!  =  )._*     donne     m  =  ^A 
m     J       b  b — f 

b  est  positif,  puisque  Timage  se  forme  réellement  en  avant  de 
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Tocnhire;  mus  m  est  négatif ,  car  il  faut  que  é  soit  plus'  petit 
que  /"pour  q«e  ksrayoïis  de  diaque  pinceau  pubsoit  être  )«p- 
rallèles  entre  eux  au  sortir  du  deuxième  Terre;  la  valeur 
négatÏTe  de  m  indique  que  TefFet  du  premier  Terre  est  de  pro« 
dmre,  en  avant  et  du  côté  de  Tobjectif,  une  image  virtuelle  à  la 
&taiice  —  ifi  ;  il  faut  d*  ailleurs  que  cette  image  se  trouve  au 
foyer  principal  du  deuxième  verre;  ainsi  en  appelant  f^  sa  lon- 
gueur focale,  rf  la  distance  des  deux  verres,  on  a  f  '=id^-^m. 

Soient  h  et  K  les  hauteurs  des  images  réelles  et  virtueUes  ni^ 
derant  du  premier  verre ,  c^  et  </  les  angles  visuels  de  la  pre- 
nâère,  yiie  du  centre  de  Tobjectif,  et  de  la  seconde,  vue  du  centre 

du  deuxième  verre,  le  grossissement  g  est  exprimé  par  —  ou 

tangp 
?  étant  là  longueur  focale  de  Fobjectif,  on  a 

h       h  5.     ,         i         ^    . 

d  on  il  lésulte 

ml. 


S  =  ^'—b-d- 


m 


j 


en  tEansformant  cette  expression  au  moyen  des  relationt    ' 

— 'b         f     ^    w  =  / — a, 
on  trouve 

d'où  A  suit  que  la  longueur  focale  x  de  la  lentiUe  équivalente  à 
roculaiie  est  en  effet 

Pour  discuter  d'une  manière  générale  les  effets  de  cet  oculaire 
à  raison  de  la  force  relative  des  verres  et  de  km*  distance,  oa 
peut  poser 

alon  la  fermule  f  =  d — m  prend  la  forme 

dans  laquelle  q  doit  être  plus  petit  que  Tunité,  et  toujours  assez 
petit  pour  que  d  soit  positif. 
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Mais  Texpérience  a  fiiit  voir  (jue  les  oompensalians  d'adiro- 
matisme  et  d'aberration  de  sphëncilë  se  font  mieux  lorqa'on 

prend /?=  1  et  rf=  ^,  c'est-à-dire,  quand  les  deux  Terres  ont 

la  même  force  et  qu'en  même  temps  on  les  place  à  une  distance 

égale  aux  deux  tiers  de  la  longueur  focale  qui  leur  est  com- 
mune. C'est  ainsi  que  la  marche  du  pinceau  a  été  tracée  (Fig.  13), 
où  /  représente  l'image  réelle  formée  au-deyant  du  premier  veire, 
par  conséquent /i  l'image  Tirtuelle,  bp  la  direction  d'émergenœ. 

124.  Métievies  et  aUereagiétres*  —  Ou  appelle  du  nom  gé- 
néral de  micromètres  tous  les~  appareils  disposés  au  foyer  des 
lunettes  astronomiques  pour  mesurer  soit  les  diamètres  des  pla- 
nètes, soit  les  distances  et  les  positions  relatives  de  deux  étoQcs 
voisines  ou  en  général  de  deux  points  qui  passent  dans  le  champ 
de  la  lunette  à  des  instants  assez  rapprochés.  Les  réticules  sont 
les  plus  simples  des  micromètres,  ils  se  forment  avec  des  fil>< 
métalliques  très-fins  ou  avec  des  fils  d'araignées,  tendus  en  tra- 
vers dans  une  lai^e  ouverture  pratiquée  dans  une  feuille  de 
métal  mince  et  rigide.  Cette  sorte  de  diaphragme  s'ajuste  au 
foyer  réel,  c'est-à-dire,  en  dehors  des  oculaires  positifs,  et  entre 
les  deux  verres  des  oculaires  négatifs,  alors  les  fils  sont  comme 
des  axes  de  coordonnées,  obliques  ou  rectangulaires,  auxquels  on 
rapporte  les  divers  points  de  l'image.  Cassini  employait  des  fils 
qui  se  croisaient  au  centre  du  champ  ou  dans  l'axe  de  la  lunette; 
d'autres  après  lui  les  ont  disposés  en  losange  plus  ou  mouis 
allongés  pom*  laisser  le  centre  toujours  libre  et  visible;  ces  formes 
ont  été  variées  de  diverses  manières.  Dans  tous  les  cas,  h 
lunette  étant  fixe  dans  le  plan  du  méridien,  et  le  réticule  por- 
tant un  fil  horizontal  et  des  fils  verticaux,  il  suffit  d'observer  le 
temps  qui  s'écoule  entre  les  deux  instants  où  deux  étoiles  suc- 
^cessives  viennent  passer  devant  le  même  fil  vertical,  pour  qu  " 
*oit<  facile  d'en  déduire  leur  distance  angulaire  ou  leiu*  o^^'^ 
reuce  en  ascension  droite;  si  la  lunette  est  mobile  ou  dans  If 
plan  du  méridien  ou  dans  un  auti*e  plan,  on  conçoit  que  la  dj* 
termination  de  leur  di^ance  angulaire,  d'après  les  époques  (» 
passage,  n'est  qu'un  sipiple  problèine  de  géométrie. 

Mais  dans  une  foulfe  d'observatv6ns  très-précises  et  tres-deli- 
cates ,  il  importe  de  mesurer  directement  la  distance  de  de 
étoiles,  par  exemple,  et  la  position  de  la  ligne  qui  les  joint.  Alo 
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Tappaieil  devient  ^us  ccMsplî^pië,  et  il  ocmstitiie  alon  le  micro- 
eièiie  pitipvement  dit.  Le  micioiiiètre  a  reçu  ainsi  des  farmes 
trèf-divenes;  mus  celui  qui  est  représenté  (Pl.  81  ▲,  Fia.  4, 
i,  6  ),  donnera  une  idée  soffisante  du  principe  général  de  leur 
coQstractkm.   (Fig.  4  )  coupe  horiaontale  surrant  Taxe  de  la 
Imette  supposée  horizontale;  (Fig.  6)  coupe  Terticale  qui  fait 
w  rintérieur;  (Fig.  OQ)  élévation  «pu  fait  voir  le  micromètre 
id  qu^il  parait  à  Tobservateur  placé  près  de  Toculaire.  Ces 
içmA  sont  «npruntées  à  l'eslimable  traité  du  Rév.  Pearson, 
tresorier  de  la  Société  astronomique  de  Londres.  Le  micromètre 
se  râie  sur  le  bout  du  tube  de  la  lunette  au  moyen  de  la 
douille  taraudée  ai,  celle-ci  fait  corps  avec  un  disque  épais  ed 
(Fk.  4,  6  ),  dont  la  tranche  est  dentée  pour  recevoir  la  ris 
saas  fin  ef^  <lans  cette  partie  fixe  tourne  une  boite  circulaire  ghj 
qù  porte  les  deux  montants  i  (Fia.  6)  de  la  ris  sans  fin;  ainsi 
c«i  Va  ris  qui  se  déplace,  empcurtant  la  boite  gh  dans  sa  rota- 
tion. ÀB  travers  de  cette  bcHte,  faisant  corps  avec  elle,  passe  un 
cadhe  de  métal  klmn^  dont  les  grands  côtés  A/,  ntn,  sont,  à  Tin* 
teneur,  dressés  avec  beaucoup  de  précision,  il  sert  à  la  fois  de 
gdde  et  de  support  aux  deux  pièces  moUles  o,  /?,  dont  Tinté- 
rieur  est  éridé  comme  Tindiquela  figure  6,  pour  former  le  champ 
de  rision;  diacune  porte  un  fil  très^n,  et  ces  deux  fils  ç,  r, 
tiien  parallèles  entre  eux  ne  sont  pas  tout  à  fait  dans  le  même 
plan,  ik  peuvent  par  conséquent  être  rapprodiés  au  point  d'avoir 
Tair  de  se  confondre;   le  mouvement  de  translation  qui  les 
écarte  ou  les  raj^roche  parallèl^nent  se  produit  par  les  deux 
ris  /,  ty  fixées,  Tune  à  la  pièce  o,  Tautre  à  la  pièce/?;  en  tour^ 
aant  les  écrous  /,  if  qui  pcntent  des  cerdes  divisés  avec  soin, 
en  écarte  les  fils  d*une  quantité  connue  à  moins  d'un  centième 
de  miUiinetre.  C'est  ainsi  que  Ton  obtient  en  quelque  sorte  un 
compas  d'épaisseur  excessivement  délicat,  que  l'on  peut  ajuster 
dans  le  chûnp  de  vision,  et  que  l'on  porte  dans  la  direction 
goulue  en  tournant  convenablement  la  vis  san  fin  /*(Fig.  6). 
Les  ris  doivent  être  d'une  parfeite  exactitude  et  des  ressorts  «  et  m 
pressent  constamment  les  pièces  mobiles  o  et/>,  pour  empêcher 
le  len^  perdu  des  pas  de  ris,  dans  leur  écrou. 

L'oculaire  n^pitif  ^  se  met  au  point  de  visicm  distincte  en 
s'enfoD^ant  un  peu  plus  ou  un  peu  mmns  dans  la  douille  cylin- 
driipie  qui  le  reçoit  et  qui  fiiit  corps  avec  la  boîte  gh. 


Je  regrette  que  le  travail  des  grands  obfecdfe  soit  d^une  t^e 
nature  qu'il  me  soit  impossible  d'en  parler  ici  et  de  donncf 
seulement  une  idée  des  difficultés  cpi'il  présente* 

Quant  à  la  disposition  que  Ton  donne  à  ees  grands  appareib 
pour  avoir  la  possibilité  de  les  diriger  aisément  sur  le  point  du 
ciel  que  Ton  veut  observer ,  j'ai  essayé  de  1»  faire  comprendre 
par  .un  exemple  (Pl.  31  ▲,  Ftg.  15),  en  donnant  l'aspect  général 
du  pied  que  Cauchoix  avait  imaginé  pour  monter  ses  grandes 
lunettes,  celle  de  18  pieds  pesant  près  de  100  kilogrammes,  et 
celle  de  24  pieds  pesant  plus  de  150  kilogranmies.  La  Innette,    | 
équilibrée  et  fixée  sur  son  suppoit  immédiat,  se  meut  latérale-    , 
ment  par  un  bouton  a  monté  sur  Taxe  d'un  pignon  qui  engrène    <^ 
dans  l'arc  denté  b  ;  en  tournant  ce  bouton,  le  pgnon  rode  dans    j 
la  denture  et  emporte  à  droite  ou  à  gauche  la  lunette  et  son    , 
support,  car  celui-ci  ne  lient  à  la  pièce  e  que  par  une  sorte  de    , 
cheville  ouvrière.  Le  mouvement  vertical  s'imprime  au  moyen    , 
des  deux  manivelles  m ,  dont  l'axe  porte  une  petite  roue  qui    , 
engrène  dans  une  roue  beaucoup  plus  grande  ;  les  deux  extre-    , 
mités  de  l'axe  de  celle-ci  font  marcher  deux  chaînes  qui,  par 
une   série  de  poulies  de  renvoi,   vont  s'attacher  à  une  pièce 
solide  d  glissant  sur  le  plan  incliné  ef\  par  ce  mouvement  les 
deux  grandes  pièces^  et  k  en  forme  de  V,  articulées  à  leur  point 
de  rencontre  A  et  à  leurs  extrémités,  s'ouvrent  ou  se  ferment,  ei 
font  ainsi  descendre  oa  monter  la  lunette. 

IStf .  Ltutettes  ferrestpes.  —  Pour  les  observations  terrestres, 
il  importe  que  les  images  ne  soient  pas  reversées,  et  on  les  re- 
dresse en  composant  l'oculaire  de  quatre  verres  converçents  con- 
venablement disposés  (Pli.  31,  FiG.  19).  La  première  image  se 
forme  alors  en  dehors  àt  l'oculaire  en  tf ,  mais  sans  changer 
sensiblement  de  grandeur;  elle  se  trouve  renversée  de  nonrean 
en  rr*  par  l'effet  des  verres  n"**  1 ,  2  et  3.  Les  rayons  suivent  la 
marche  qui  est  indiquée  sur  la  figure  ;  il  y  a  en  rf',  au  point  de 
croisement,  nn  premier  diaphragme  d'une  ouverture  déterminée, 
qui  arrête  les  rayons  des  bords  de  l'ilnage,  pour  lesquels  w 
système  des  verres  ne  corrigerait  pas  suffisamment  les  aberra- 
tions de  sphéricité  et  dé  réfirangibiUté.  An  sortir  du  ver»  rf  ' 
les  pineeanx  se  rénntssent  de  nouveau,  pour  former  une  image 
redi'essée  dans  le  diaphragme  d  qui  Knnte  défimtiveiâent  !• 
champ  de  .vision  ;  c'est  cette  image  réelle  que  l'on  regarde  avec 
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le  dernier  Terre  n®  4.  On  comprend  tontefois  que  rachromatisme 
de  l'objectif  serait  détrmty  si  par  ime  faenrease  combinaison  des 
courbures  des  quatre  Terres  n^  1 ,  2 ,  3,  4  on  ne  parvenait  pas. 
à  ]e  conserFer. 

126.  lerape  eu  s>^»flalMeaiemt.  —  Les  grossissements  de  la 
lunette  de  Galilée  et  de  la  lunette  astronomique  peuvent,  comme 
nous  1  afons  vu,  -se  déduire  de  la  connaisaanoe  des  distances  fo- 
cales principales  des  lentilles  qui  composent  ces  instruments; 
mais,  ces  distances  focales  étant  ettes-mémes  soumises  à  quel- 
ques inoertitades,  à  canse  des  épaisseurs  des  lentilles,  on  a  cher* 
ché  d'antres  procédés  directs  pour  déterminer  le  grossissement. 
Puni  ces  procédés,  il  y  en  a  d'assez  simples  :  cependant,  je  mo 
bornerai  à  îo^diquer  ici  un  moyen  nouveau  dont  je  me  suis  servi 
depuis  quelques  années,  et  qui  me  semble  à  la  fois  très-simple 
et  très-rigoureux.  Je  place  à  50  ou  60  mètres  une  règle  pprlatit 
des  dinsMUs  Uanches  et  noires,  sur  lesquelles  je  dirige  la  lu- 
nette; a»-devant  de  Tocolaire  est  adapté  obliquement,  à  45*  pat 
aeaiple,  un  petit  miroir  métallique  m  percé  d'un  trou  de  deux 
oûQimètrea  (Pl.  31,  Fia.  20);  à  côté,  se  trouve  un  second  mi-> 
n)irm'  parallèle  an  premier  :  alors,  par  le  trou  du  miroir  m^ 
OQ  TDÎt  dans  la  hmette  l'image  amplifiée  de  la  règle;  par  ré- 
B^Q  sur  le  miroir  m'  et  sur  les  bords  du  trou  du  miroir  Wy 
on  voit  son  image  naturelle.  D  reste  à  faire  coïncider  ces  images 
^  à  reconnaître  combien  une  division  amplifiée  couvre  de  divi- 
sons natoreUes  :  ce  nombre,  qui  se  lit  avec  la  plus  grande  fad- 
^i^)  est  le  grossissement  de  la  lunette. 

l'échelle  divisée  est  peinte  sur  le  coté  nord  de  la  grande 
'^^  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  par  le  jardin. 
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CHAPITRE  VI. 

1 

Pbénomènet  optiques  de  Pfaytiqae  célette.  'i 

187.  Il  n^y  a  peut-être  rien  de  plus  grand,  rien  de  plus  admi*  ;; 
rable  dans  la  sdence  que  la  faculté  qui  nous  a  été  donnéedevOT  :i 
les  corps  célestes  ;  d'étudier  leurs  positions  relatiyes,  leins  mou-  3 
vements,  les  distances  si  prodigieuses  qui  les  -séparent  de  nous;  « 
d'apprécier  même,  dans  de  certaines  limites,  le  poids,  le  to-  : 
lume,  l'état  solide  ou  fluide  et  toute  la  constitution  physique  de  ^ 
la  matière  qui  les  constitue.  Les  corps  terrestres  nous  sont  con-  (j 
nus  par  le  concours  simultané  de  tous  nos  sens;  Torgane  seul  de  «, 
la  Tue  nous  met  en  rapport  avec  les  astres  ;  leurs  Tâiralîons  h-  j 
mineuses,  propagées  au  loin.  Tiennent  exciter  les  fibres  de  U  ^ 
rétine;  c'est  par  ce  seul  point  de  notre  sensiUKté  organique  que  ^ 
nous  pouvons  les  connaître  ;  c^eit  par  ces  vibrations  si  restreintes,  ^ 
si  petites,  que  nous  pouvons  sonder  les  profondeurs  infimes  de  ^ 
l'espace.  On  s'étonne  d'abord  qu'il -soit  possible  d'arriver  à  quel*  , 
que  notion  un  peu  certaine  sur  des  êtres  ou  des  corps  qui  sont  ^ 
placés  tant  en  dehors  de  l'atteinte  du  toucher;  mais,  pour  en- 


trevoir cette  possibilité  il  sufiBt  de  considérer  qu'en  définitive, 
l'intervalle  qui  nous  en  sépare,  quelque  grand  qu'il  soit,  nest 
en  réalité  qu'un  grand  voile  de  lumière. 

Les  bases  fondamentales  de  la  gravitation  universelle  6rent 
posées  par  Reppler,  d'après  des  observations  fiaites  à  Vcôl  nu, 
sans  autre  artifice  que  l'emploi  des  pinnules  ou  des  fils  tendus 
pour  fixer  les  alignements.  Son  génie  avait  ainsi  résumé  tout  ce 
que  la  visioa  directe  pouvait  nous  apprendre  de  considérable 
sur  la  structure  du  ciel  ;  cemoyen  d'observation  était  épuise,  u 
était  parvenu  à  sa  dernière  limite.  Mais,  presque  au  mem^ 
instant,  au  commencement  du  xvii*  siècle,  la  découverte  des 
lunetties  vint  ouvrir  à  l'astronomie  une  ère  nouvelle  :  Gau^e 
fit  connaître,  le  premier,  ce  que  l'on  devait  attendre  de  cette 
merveilleuse  invention;  informé,  en  1610,  qu'en  Hollande uj 
a  un  instrument  avec  lequel  on  voit  les  objets  éloignés  conu»^ 
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s ik  étaient  près,  ce  grand  physicien,  ae  nïtn  à  Vœuvie ,  travaille 

des  Terres,  lesajuste,  les  tourne  vers  le  ciel,  et  qudques  «emaines 

ajprès  étonne  le  monde  par  Téclat  et  la  nouTeauté  de  ses  décoiH 

vertes.  On  apprend,  contrairement  à  toutes  les  idées  qu'on  avait 

pu  se  fiûre  à  cette  époque,  on  apprend  :  qu'il  y  a  des  montagnes 

eu»  la  lune,  des  taches  sur  le  soleil;  que  Venus  a  des  phases 

qù  prouvent  sa  rotation  et  celle  de  la  terre;  que  Jupitor  a  des 

satellites  tournant  autour  de  lui,  comme  la  lune  autour  de  nous; 

que  Saturne  n'est  pas  un  globe  analogue  i  celui  des  autres  jdft?» 

nètes,  mais  qu'il  est  accompagné  de  deux  ailes  lumineuses  symé* 

tiiqoes  et  permanentes  ;  c'est  ainsi  en  effet  que  devait  apparaître 

l'anneau,  dans  une  lunette  fabriquée  sans  règle,  par  les  seules 

io^pîratîohs  du  génie,  et  qui  grossissait  à  peine  30  fois.  L'ou^ 

na^e  qui  annonçait  ces  découvertes,  Nuncius  sidereus^  fut  un 

grand  événement,  on  comprit  que  la  constitution  des  astres  de- 

Toiait  enfin  accessible  à  la  science. 

Deux  âècles  et  demi  se  sont  écoulés  pendant  lesquds  on  a 

perfiactîonné  les  instruments  et  multiplié  les  observations;  ces 

gonds  travaux  se  rapportent  en  général  à  l'astronomie  mathe- 

i&atique,  qui  a  pour  objet  les  mouvements  des  ccMrps  célestes, 

le  calcul  des  orbites  et  des  perturbations,  en  un  mot,  le  système 

(b  monde  considéré  dans  son  ensemble  et  dans  le  jeu  des  forces 

fui  en  maintiennent  Tharmonié.  Cependant  plusieurs  résultats 

^  rap|Kvtent  aussi  à  Tastrononûe  physique,  ou  à  la  constitution 

«les  corps  célestes,  et  à  la  structure  du  cielj  suivant  l'expression 

de  W .  Hersdiel,  le  grand  astronome  qui  a  illustré  deux  siècles,  la 

6n  du  xvui*  et  le  commencement  du  xix*.  Ces  vérités  ont  un  si 

grand  intérêt,  qu'il  m'a  semblé  nécessaire  d'essayer  au  moins 

dVu  donner  une  idée  dans  ce  chapitre,  plutôt  avec  l'intention 

d'inspirer  à  mes  lecteurs  le  goût  de  les  étudier  qu'avec  l'espé*- 

rance  de  pouvoir  en  si  peu  de  mots  satisfaire  leur  curiosité. 

i&B.  TaelMs  dm  aolea*  —  En  regardant  directement  la  surface 
^  soleil  avec  des  verres  noirs  ou  colorés  pour  atténuer  à  un 
P<^t  convenable  son  édat  éblouissant,  on  distingue  quelquefois 
^  petites  taches  sombres  parfaitement  limitées,  de  formes  très»> 
^^rerses,  qui  persistent  pendant  plusieurs  jours,  mais  en  chan-* 
géant  de  place  avec  une  certaine  régularité.  Il  est  rare  cependant 
V^  ces  taches  du  soleil  occupent  sur  sa  surface  une  étendue  asse^ 
^^^^^^^dérable  pour  être  ainsi  visibles  à  l'œil  nu  ;  car  il  faut  pour 
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cela  qu'elles  soas-tendent  un  angle  d^nTÎron  ^  de  Fangle  vimd 
du  dbque  solaire,  et  qu'elles  aient  en  oonsëquoice  une  largew 
d!>sc^e  d'environ  10  ou  12  diamètres  terrestres,  paisque  le  dia- 
mètre du  soleil  est  112  fois  aussi  grand  que  oehù  de  latene. 
MaiS)  les  télescopes,  par  leur  pouvoir  grossissant,  nous  permel- 
tent  de  distinguer  des  espaces  beaucoup  pins  petits  :  ils  nousfciK 
"voir  nettement  des  espaces  angulaires  qui  ne  s'âèvcnt  p»à  l'î 
or  1'  est  la  1^0*  partie  de  32',  diamètre  mojai  du  sciai,  el 
correspond  par  conséquent  sur  cet  astre  i  ime  grandèar  absolue 
de  -f^  =  0,06,  c'est-à"^re  6  centièmes  de  diamètre  tenestre, 
ce  qui  correspond  à  764  kilomètres.  Ainsi  nous  pouvons  reoon- 
jiaitre  sur  le  soleil  des  taches  qui  ont  moins  4e  7  on  980  kilo- 
mètres ou  moins  de  200  lieues  d'étendue  linéaôre.  LesTcmes 
colorés  qui  s'adaptent  à  l'oculaire  pour  fiûre  ces  observatioiis, 
doivent  être  choisis  avec  soin,  M.  J.  Herscfad  donne  la  préfêreDoe 
à  un  verre  triple,  composé  d'un  verre  bleu  de  cobalt,  compris 
entre  deux  verres  verts;  il  recommande  en  même  temps  les  gros- 
sissements de'  1 00  à  1 80,  suivant  l'état  de  l'atmosphère,  povBrdxe^ 
¥er  les  détails  des  taches;  des  grossissements  moindres  donoanl 
plus  de  champ  et  font  mieux  voir  Tettsemble. 

Il  y  a  une  autre  méthode  d'observation,  qui  o£fre  de  pr^ein 
avantages;  elle  ne  domie  aocone  firtigue  à  la  vue,  elle  iait  m 
les  tadies  à  un  nombreux  auditoire,  et  permet  de  les  dessine! 
.très-fidèlement.  On  obtient  ces  résultais  en  transfimaant  la  la- 
nette  en  microscope  solaire  :  l'image  formée  au  foyer  de  Tob- 
jectif  déviait  alors  l'objet,  l'oculaire  fait  l'office  des  leatilles  à 
microscope,  et  les  rayons  émei^ents  vcmt  peindre  sur  antableai] 
l'knage  de  l'objet,  c'est-à-dire  de  l'image  focale  primitive. 

A  la  vérité,  le  mouvement  diurne,  dont  l'étendue  est  amplifia 
dans  la  même  proportion,  déplace  raFpidemént  le  disque  solake; 
mais- par  des  mouvements  ccmibinés  de  l'axe  de  la  lunette  et  it 
tableau  lui-même  on  peut  maintenir  l'image  trèa^^fixe  sar  d& 
repères  marqués  à  cette  fin;  c'est  alors  qu'il  est  possible  de  ra« 
eer,  snr  le  papier  du  tableau,  la  position  des  tadies,  leurs  con- 
tours, les  accidents  »  variés  qu'elles  présentent,  et  toutes  te 
arpparences  qui  se  manifestent  snr  cette  image  amplifiée  du  soleil 
Les  fils  micrométriques  se  peignent  conmie  le  reste,  et  fonneni 
im  réseau  de  dimen^ons  connues,  qui  sert  d'échelle  pour  cstimei 
les  gnmdeurs  absirfues.  En  été,  quand  le  soleil  est  très-éleré  soi 
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rhorizoDy  le  tableau  se  trouye  placé  d'tme  manière  peu  corn- 
mode  pour  dessiner,  à  moins  que  Ton  n^pève  dans  un  local  dis- 
posé tout  exprès;  en  m'occupant  autrefois  de  recherches  sur  ce 
sujet,  j  avais  voulu  lemÀfier  à  eet  inconvénient,  seit  en  dirigeant 
sur  la  lunette  un  faisceau  réfléchi  par  Fhéliostaty  soit  en  plaçant 
des  léSedeius  à  Toculaire;  mais  je  m'aperçus  bientôt  qu'il  fallait, 
pourcQMerver  quelque  pureté  aux  images,  employer  des  réfleo 
teuEsieaucoup  plus  parfaits  que  ceux  que  j'avus  sous  la  main. 
Au  nste  la  photographie  sur  papier  fiiit  disparaître  aujourd'hui 
la  plupart  de  ces  diflicukés;  tout  se  réduit  maintenant  à  rendre 
Fimage  immobile  pendant  un  instant  trè&^court,  alors  elle  se 
pÔDt  d'elle-même  avec  une  fidélité  que  la  main  la  plus  habile 
fie  saorsut  atteindre.  Cette  invention  promet  de  grandes  déco«» 
fortes  dans  la  physique  câeste,  et  particulièrement  dans  les  phé- 
ooQièiies  si  extxaordinaiœs  qui  se  produisent  sans  cesse  à  la  sur- 
&œdu5o]eiL 

Noos  avons  représenté  (Pl.  31  b,  Fie.  2,  3,  4,  5,  6)  quelques^ 
unes  des  taches  observées  et  dessinées  par  M.  Herachel  (Traiié 
t Astronomie  et  Résulté  ofaetr.  obs.  mode  duringtkeyears  1 834, 
1335,  1836,  1837,  1838,  at  the  cape  of  Good-Hope^  etc. 
I^odres,  1847).  Les  figures  S  et  3  appartiennent  à  des  taches  ayan 
km pénembre  très-complète;  on  appelle  pénombre  cette  au* 
Role  d'un  éclat  intermédiaire,  bien  moins  brillante  que  le  reste 
du  disque,  mais  bien  plus  lumineuse  que  le  fond  presque  noir 
de  la  tache  dont  elle  suit  tous  les  contours.  Il  arrive  souvent  que 
des  taches  petites  ou  grandes,  et  de  formes  diverses,  n'ont  que 
àes  pàMwibres  partielles;  il  arrive  quelquefois  que  tout  en  ofiEnuit 
des  intensités  très-différentes,  elles  ne  font  voir  autour  de  leurs  ~ 
direrses  parties  aucune  trace  de  pénombre  qui  se  puisse  disdn- 
^er  nettement. 

C'est  ce  que  l'on  voit  sur  la  figure  4,  où  les  contours  des  es- 
paces noirs  ne  semblent  aucunement  reproduits  par  les  portions 
environnantes,  dont  l'édat  cependant  est  assez  semblable  à  celui 
des  pénombres.  Les  fils  du  micromètre  sont  ici  indiqués,  ils  sont 
distants  de  2',  œ  qui  suffit  pour  faire  juger  de  suite  que  Fen- 
semble  de  la  tache  occupe  un  espace  de  près  de  5'  carrées.  Or, 
^'  carrée  occupant  siff  le  soleil  un  espace  qui  contient  plus  de 
12  fois  le  carré  construit  sur  le  diamètre  de  la  terre,  il  en  ré^ 
cnlte  que  cette  taidie  contient  en  somme  60  fois  le  carré  construit 
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kir  Je  dtftmètir»  ée  hà^teTre,  ou^  etiid'amres  tem^f  ijM  jy^iabes 
^4a  teneim^àeôlé  Fua  de  Fautif  fie  sofiBraw^^^poérta 
eouTrir. 

Que  leà  tadieg  scS^it  «vec  pëiKmiI»re  ou  dm*  peBdnbre, 
gipaiides  ou  petites,  axfondîes  ou^coutonmëes,  dieit  onl  loiQOttni 
U  dovdble  fraptiki  d'étte  àla  fais persisianteê  et  nuAttes  2-  dies 
sont  perwteates  en  ce  sens  qu^^es  durent  lAusieim  joors,  tantôt 
uee.  semaine,  tantôt  quatre  ou  dnq  semaines,  rarement  j^os  (Je 
^  semaines;  elles  sont  mobiles  en  te  qn'dles  ne  conservent 
pas  la  même,  apparence,  on  les  ^voit  d'un  joor  à  l'autre  et  opA-* 
i^fois  d'un  instant  à  l'antre,  se  déformer,  te  restreindre  ou  se 
ramifier  de  mille  £a^^ns  dîlEârentes.  Lorsqu'on  observe  souvent 
1»  surfikoe  du  solml  il  n'est  pas  n»e  de  Tok  des  taches  à  kor 
origine  ou  4  leur  fin  :  quand  elles  prennent  naissânee  elles  grau* 
disant  par  ime  rapide  expansion;  quand  elles  di^araiseent  on 
remarque  totqours  que  la  pénombre  se  resserre  d'abord^  sentie 
couvrir  la  portion  noire  et  centrale  pour  ne  dîqparahre  qo'apès 
elle.  La  vitesse  de  ces  mowvemems  est  fecife  k  oatculer  à*zph 
le  diangement  des  dimensions  absolnas  et  Von  arrÎTe  ainsi  i 
cette  conclusion  certaine,  que  d'immenses  abknês,  ciipables 
d'engloutir  10  on  20  foi^  le  globe  de  la  fer«e^  s'ouvreat  et  se 
ferment  si  promptement  que  les  fiuidaB  an  aetn  ^tesqueb  ^sû* 
comf^issenft  ces  phénomènes  dcnvent  se  dépiacer  avec  plus  àt 
vitesse  que  ne  fait  l'air  dans  nos  ^is  violentes  impétes  sfino^ 
qpbériques. 

Ces  signes  de  mobilité  et  d'incessante  agitatmt  î&uis  ts^nssses 
voluminenses  et  profondes  qui  fcament  Tem^dkïppe  visible  èa 
globe  du  wÀsA^  nesont  pas  les  seuls  iipie  Ton  j  puisse  aperce^ 
voir;  on  y  distingue  encore  -des  faemU^  et  À^^pcres. 

Les  facules  sont  des  espèces  de  rubans  de  lumière  jrfns  éda* 
tànts  que  le  fond  sur  lequel  ils  se  développent  tantàt  en  eoud)es 
bu^ment  ondulées,  tantôt  en  combes  mnit^les  et  oNKseeS 
ocMEnrae  des  réseaux,  imitant  ainsi  le  sonunet  des  grandes  vagu^ 
de  la  mer  quand  dles  peuvent  se  déployer  sans  dMade.  (^  ^ 
observe  surtout  près  des  bords  des  grandes  tadies,  ou ,  si  elks 
fft  montrent  ailleurs,  il  arrive  presque  toujours  que  destacbc^  n^ 
tardent  pas  i  se  fcucmer  dans  leur  voisinage;  ce  qui  semble  in(v' 
^^ler  que  les  fieicules  annoncent  en  e£fet  des  vagues  veûsûxsûs^ 
4ni  se  forment  avant  que  l'atmosi^ièye  lumineuse  se  decbv^ 
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pour  nous  bisser  voir  au  fond  de  ces  abîmes  les  couches  plus 
sombres  qu  elle  enveloppe. 

M.  Herschel  a  doom»  le, nom  de  pores  à  des  points  obscurs 

qui  apparaisseol  en  foule  sur  le  disque  du  soleil,  lorsqu^oa  Tob- 

seire^recde  trètr-bon^  instcuments.  Il  les  compare  à  ce  que 

Von  Terrait  en  regardant  d'en  haut  un  vase  plat  de  cristal,  po^ 

sur  un  foad  noir,  dans  lequel  se  ferait  un  précipité  chijiiiquej 

lesHocons  blancs  du  précipité  bottant  dans  le  liquide  sont  se-* 

par» par  une  multitude  d'intervalles  qm  laissent  voir  le  fond; 

intervalles  dont  la  grandeur,  la  forme  et  la  position  changent 

sans  cesse  par  Tagitation  du  liquide.  C'est  eu  effet  quelque  chose 

daoalogue  que  Ton  observe  dans  Timage  solaire,  surtout  qu^nd 

HIe  est  fonnée  par  projection  sur  le  tableau  de  papier  blanc  : 

iâspect  général  ne  change  pas,  mab  quand  on  regarde  dans  les 

<léuils,  on  voit  comme  des  flots  de  lumière  superposés ,  qui  se 

croisent  dans  tous  les  sens  et  qui  donnent  au  même  point  de  la 

surface  des  éclats  perpétuellement  variables. 

Le  tableau  suivant ,  dressé  par  M.  Schwabe,  comme  résultat  de 
ses  observations  persévérantes  pendant  dix-huit  ans,  donnera  une 
juste  idée  du  nombre  des  taches  qui  se  produisent  annuellement. 
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Ainsi,  il  arrive  souvent  que  dans  le  cours  d^une  année  il  n^y 
J  pas  un  seul  jour  sans  taches,  et,  que  dans  les  années  les  moins 
^yvorables  à  ces  observations  M.  Scbv»rabe  a  trouvé  des  taches 
2u  moins  de  deux  jours  Tun. 

f>.  La  présence  des  taohèi  à  permis  de  constater  que  le  soleil  a 
11.  i8 
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ttn  mouvement  propre  analogue  au  mouT^nent  dhime  de  la 
terre ,  et  de  déterminer  en  même  ten^  la  période  de  ces  révo» 
lutions  et  la  direction  de  Taxe  autour  duquel  eUes  s'accom- 
plissent. La  durée  de  la  rotation  du  soleil  est  d^^iviron  vingt- 
cinq  jours  ;  les  observations  les  plus  récentes  sont  cdles  de 
M.  Laugier  qui  donnent  25^  8**  10';  s'il  y  a  quelques  heures  de 
différence  entre  les  déterminations  des  divers  <^>servateuis, 
cela  tient  sans  aucun  doute  à  la  mobilité  des  tadies  qui  en  se 
déformant  et  en  se  déplaçant  eUes-mémes,  dérangent  la  fixité 
du  repère  qu'il  fendrait  avoir  pour  arriver  à  une  mesure  pré- 
cise. Si  Taxe  de  rotation  du  soleil  était  dans  le  plan  de  Tédm- 
tique,  dirigé,  par  exemple,  suivant  la  ligne  des  équinoxes, 
nous  verrions  à  cette  époque,  en  mars  et  septendire,  les  tadies 
décrire  un  cercle  parfiedt;  tandis  qu'aux  solstices,  en  juin  et 
décembre,  placés  dans  l'équateur  solaire,  nous  les  verrions 
se  mouvoir  en  ligne  droite;  enfin  dans  les  saisons  intemié- 
diaires  le  cercle  des  taches,  tu  plus  ou  moins  obliquement ^ 
nous  semblerait  être  une  ellipse  plus  ou  moins  allongée.  Si  Taxe 
de  rotation  du  soleil  était  perpendiculaire  à  Tédiptique ,  les  ta- 
ches se^iéplaceraient  pour  nous  en  ligne  droite  à  toutes  les  épo- 
ques de  Tannée.  C'est  donc  par  l'aspect  des  courbes  qu'elfes 
semblent  décrire  que  l'on  arrive  à  déterminer  l'axe  de  rotation; 
cet  axe  fait  avec  Técliptique  un  angle  de  7*  19'  diaprés  les 
observations  de  Ddambre,  et  la  ligne  des  nœuds  de  l'équateur 
solaire  fait  avec  la  ligne  des  équinoxes  un  angle  de  80*  45'. 
Ainsi,  un  peu  avant  les  solstices ,  au  consmenc^nent  de  juin  et 
de  décembre,  les  taches  du  soleil  semblent  se  mouvoir  en  iîrae 
droite,  et  c'est  un  peu  avant  les  équinoxes,  au  commencement 
de  mars  et  de  septembre  que  leur  trace  prend  ra^>ect  de  Vel- 
lipse  la  moins  allongée. 

Un  fait  bien  digne  de  remarque  et  omstaté  par  toutes  les  ob- 
servadons,  c'est  que  les  tadies  ne  se  forment  pas  indiffàramment 
sur  toute  l'étendue  de  la  surSeK^e  du  sdeil  :  elles  ne  parûoeat 
point  vers  les  pôles  et,  ce  qui  est  plus  surprenant,  elles  ne  pa- 
raissent que  très-rarement  sur  l'équateur,  où  la  puissance  énorme 
de  la  force  centrifuge  devrait  produire  les  perturbations  les  |>lus 
fràjuentes  et  les  plus  considérables,  elles  semblent  confinées 
dans  deux  zones  symétriques  et  parallèles  qui  ne  s'étendent  pas 
au  delà  de  35*  de  part  et  d'autre  de  l'équateur,  laissant  entre 
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\  întenralle  libre   de  plusieurs  degcéA  de  Uaçeur,  sur 
'^  oe  pacaîssent  presque  jamais  (P14.  31  b,  Fig.  7). 
>tléve  mmêàmmàii^* — Casftiid  a  donné  le  nom  de  lumière 
^^n  immense  ellipsoïde  assez  aplati  pour  n'avoir 
«-^  .  lenliailaire  aigué  et  qui  paraît  éclairé  d'une  lu- 

Lise  (oompaiabJe  à  celle  d'une  queue  de  comète  peu 
.iite.  Dans  nos  dimats  la  lumière  zodiacale  se  montte  au 
jm  de  mars  et  d'arril,  après  le  coucher  du  soleil,  et  aux  mois 
deieptembre  et  d'octobre  avant  son  lever;  son  apparence  est 
celle  dw  cône,  ou  jdutot  d'un  angle  dont  le  sommet  ^'élève 
tantôt  de  30,  tantôt  de  00*  au-dessus  de  l'horizon ,  sa  largeur 
au  point  le  plus  bas  corre^ondant  à  un  angle  visuel  variable  de 
10*1  30*;  sa  position  semble  indiquer  que  ^on  plan  moyen 
oûàcicle  avec  Téquateur  du  soleil  4  et,  d'après  sa  hauteur  au* 
dessus  de  lluxizûn,  elle  appartiendrait  à  un  ellipsoïde  aplati, 
ajant  pour  centae  le  ^6be  du  soleil,  et  se  développant  dans 
J'éfuateur  de  cet  astre  jusqu'à  une  distance  qui  comprendrait  les 
oibites  de  Mercure  et  de  Vénus,  peut-être  même  l'orbite  de  la 
Tecre.  Sous  la  lone  tonide  la  liunière  zodiacale  est  plus  écla- 
tante que  dflms  nos  latitudes;  ce  qui  ne  dépend  peut-être  qœ  de 
linégale  tran^iarence  de  notre  atmosphère.  On  croit  avoir  re- 
i&arqué  qu'elle  a  pds  récemment  une  intensité  extraordinaire 
dins  deux  drconstances  différentes:  en  1843,  pendant  l'appa- 
ritiou  de  la  comète  dont  la  queue  occupait  dans  le  del  une 
longueur  de  50^;  et  dans  les  premiers  mois  de  1850,  bien  qu'il 
a  j  eût  alors  aucune  comète  sur  Tborizon. 

130.  BhémmmémtB  «Ibaervés  pendant  les  éelipsea  totaleB  4e 
•»lfltt.  —  Pendant  les  écUpses  totales  du  8  juillet  1842  et  du 
28  juillet  1851 ,  les  astronomes  ont  donné  une  attention  parti- 
culière à  deux  phénomènes  remarquables  qui  avaient  déjà  été 
signalés  et  décrits  depuis  plus  d'un  âiède;  mais  qui  n'avaient 
pas  alors  toute  J'importance  qu'ils  doivent  avoir  aujourd'hui , 
parce  qu'ils  se  rattachent  à  des  questions  que  les  progrès  de  la 
Kieooe  tendent  chaque  jour  plus  accessibles.  Le  premier  de  ces 
phénomcnes  est  celui  de  la  couronne;  le  second  celui  desproé» 

minences» 

La  coiironae  tft  le  champ  de  lumière  qui  environne  encore  le 
(iûque  dn  soleil  quand  il  est  complètement  caché  par  la  lune, 
iie  est  représeatée  (Pl.  31  a,  Fig.  1,  5);  la  figure  1  appâr- 
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tient  à  réclipse  du  8  juillet  1842  (Mem,  de  la  Soc.  astr.  de 
Londres j  t.  XV);  la  figure  5  appartient  à  Vëclipse  du  28  juil- 
let 1851  (mêmes  Mém,^  t.  XXI).  Les  divers  observateurs  ne  sont 
pas  exactement  d'accord  sur  quelques  apparences  de  ce  phéno- 
mène ;  savoir  :  sur  l'étendue  du  champ  de  lumière,  sur  sa  forme 
et  sa  couleur,  sur  son  état  de  calme  ou  d'agitation;  cependant 
tout  le  monde  admet  qu'il  conunence  strictement  au  bord  mène 
du  disque  de  la  lune,  et  qu'à  partir  de  là  son  intensité  offire  une 
dégradation  progressive;  tout  le  monde  admet  que  son  éâ^t 
plus  ou  moins  vif  peut  bien  être  modifié  par  l'état  de  notre 
atmosphère ,  mais  que  la  couronne  elle-même  a  une  origine  et 
une  cause  indépendantes  de  la  terre  et  de  la  lune. 

Les  points  essentiels  à  examiner  sont  ceux  qui  semblent  à 
l'abri  de  nos  influences  atmosphériques  ;  ce  n'est  donc  ni  l'éten- 
due de  la  couronne,  ni  son  intensité,  ni  sa  couleur;  mais  c'est 
surtout  son  état  de  calme  ou  d'agitation.  M.  Arago,  en  1842,  a 
signalé  des  aigrettes  ou  de  longs  jets  de  lumière,  se  propageant 
normalement  et  avec  une  grande  vitesse ,  dans  toute  l'étendue 
du  champ;  M.  Airy,  en  1851,  n'a  pas  observé  ces  mouvements 
continuels,  mais  il  a  reconnu  très-nettement  la  structure  rayonnée, 
qui  rappelle  la  rose  des  vents ,  comme  il  le  dit  lui-même  et 
comme  l'indique  la  figure  5  qui  est  tirée  de  son  mémoire; 
d'autres  observateurs  cependant  ont  remarqué  aussi  en  1851  des 
coruscations,  c'est-à-dire  des  jets  rayonnants,  analogues  aux  ai- 
grettes de  M,  Arago  {Annuaire  1846). 

Les  uns  attribuent  à  la  couronne  une  largeur  presque  ^[ale 
au  diamètre  de  la  lune ,  les  autres  ne  lui  donnent  qu'une  lar- 
geur trois  fois  moindre;  mais  en  général,  à  la  couleur  près,  U 
lumière  qu'elle  répand  est,  pour  son  intensité,  comparable  à  celle 
de  la  lune. 

lies  proéminences  observées  en  1842  et  en  1851  sont  pareil- 
lement représentées  sur  les  figures  1  et  5  ;  ce  sont  des  espèces 
de  flammes  colorées,  généralement  roses  ou  rouges  qui  se  mon- 
trent sur  la  couronne  près  du  limbe  de  la  lune ,  tantôt  isolées 
comme  c  (Fig.  5),  tantôt  paraissant  s'appuyer  sur  le  limbe  lui- 
même  ,  conune  a,  A,  rf,  e,  f.  J'emprunte  encore  ici  la  figure  et 
la  description  du  savant  astronome  royal  de  l'Observatoire  de 
Greenwich  :  un  peu  avant  l'éclipsé  totale,  le  limbe  de  la  lune 
et  celui  du  soleil,  formant  un  croissant  très-étroit,  donnaient 
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Tun  et  Fautre  une  image  parfaitement  nette  dans  le  télescope , 
dont  le  pouvoir  grofisiâsant  était  34  ;  la  lumière  du  soleil,  rasant 
les  montagnes  et  les  vallées  de  la  lune ,   en  dessinait  le  profil 
avec  une  grande  pureté;  bientôt  ces  taches  dentelées  s'efTacent 
Tune  après  l'autre  très-rapidement,  sans  montrer  aucune  appa- 
rence du  phénomène  de  division  et  de  conglomération  de  lumière 
chserré  par  M.  Baily;  le  disque  du  soleil  est  compléten^ent  cou- 
vert par  celui  de  la  lune;  presque  aussitôt,  M.  Airy  aperçoit 
les  proéminences  a,  i,  c,  d;  la  plus  remarquable  a,  est  courbée 
conmae  Tindique  la  figure,  ayant  une  hauteur  de  4'  ou  envi- 
ron I  do  diamètre  de  la  lune ,  la  concavité  parait  blanche  et  le 
T^te  d*un  très-beau  rouge  ;  b  est  hémisphérique  et  blanche  ;  dy 
comqoe  et  rouge;  c,  ressemble  à  un  globe  rouge,  séparé  du 
limbe  par  un  intervalle  égal  à  son  diamètre  ;  l'aspect  de  la  cou- 
lonne  ne  montrant  dans  cet  intervalle  rien  qui  se  iasse  remar-î 
qner.  A:près  quelques  instants,  d  disparaît,  e  se  manifeste;  en- 
suite M.  Airy  reconnaît  la  longue  chaîne  de  proéminences  /*,  à 
peu  prés  dans  la  portion  du  limbe  où  le  disque  du  soleil,  tou- 
joms  caché,  devait  commencer  à  reparaître. 

A  Faspect  de  ces  changements,  dit  M.  Airy,  il  est  impossible 
de  ne  pas  sentir  vivement  la  conviction  que  les  proéminences 
appartiennent  au  soleil  et  aucunement  à  la  lune. 

La  diaine  /'paraît  d'un  rouge  écariate  et  beaucoup  plus  bril- 
lante cpie  les  autres  proéminences  qui ,  à  l'exception  de  d  qui  a 
dispara,  n^ont  éprouvé  aucune  notable  modification,  si  ce  n'est 
peat-êcre  quelque  accroissement  de  hauteur. 

Ce  q>ectacle  d'un  intérêt  si  attachant  avait  duré  3'  16";  les 
premiers  rayons  du  disque  solaire  rasent  le  bord  du  limbe  de 
la  lune,  et  à  Tinslant  la  couronne  et  toutes  les  proéminences 
ont  disparu. 

M.  Airy  a  fait  ces  observations  à  Hvalas  près  de  Gottenburg; 
dles  sont  confirmées  d'une  manière  plus  ou  moins  complète  par 
la  ^opart  des  nombreux  astronomes  qui  s'étaient  rendus  dans 
le  Nord  pour  étudier  tous  les  phénomènes  de  l'édipse  totale; 
plus  de  quinze  ont  observé  la  proéminence  a  et  lui  attribuent  à 
peo  près  la  même  forme;  plusieurs  aussi  ont  reconnu  la  proémi- 
nence Cy  détachée  du  limbe  de  la  lune. 

Cest  un  sujet  de  recherche  des  plus  intéressants,  pour  les 
(btures  édipses  totales. 
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131.  Apparence  du  i^abe  die  1«  Ime. — Pour  reconnaître 
le  relief  de  la  lune  et  sa  foiine  sphérique,  pour  constater  Tétai 
solide  de  sa  surface,  ses  montagnes  et  ses  TallëeS)  il  svffit  de 
l'observer  avec  une  lunette  n'ajant  même  qu'un  fidble  pouvoir 
amplifiant.  L'isolement  de  ce  globe  au  milieu  de  l'espace  excite 
d'abord  la  surprise;  sa  solidité  faisant  soupçonner  sa  pesanteur, 
on  s'étonne  qu'il  ne  tombe  pas  comme  les  corps  terrestres.  On 
dit  que  Newton  encore  très-jeune  en  lut  profondément  frappé 
et  que  cette  iinpresâon  devint  comme  la  première  ofigine  de 
ses  grandes  découvertes  sur  le  système  du  monde. 

La  distance  moyenne  de  la  lime  étant  de  60  rayons  terrestre, 
l'angle  visuel  de  1"  correspond  sur  sa  smface  à  1846  mètres; 
ainsi  avec  des  instruments  d'un  pouvoûr  amplifiant  considérable, 
nous  pouvons  y  distinguer  des  longueurs  qui  ne  dépassent  goèfe 
1000  mètres  ou  plutôt  des  surfaces  d'environ  1  kilomètre  carré, 
ou  100  hectares.  Mais  il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  d'aussi 
forts  grossissements  pour  voir  avec  une  netteté  parfaite  les  hautes 
montagnes  qui  s'élèvent  sur  le  globe  de  la  lune  et  les  profondes 
vallées,  de  forme  circulaire,  qui  en  couvrent  la  surface.  Cest 
surtout  vers  l'époque  des  quadratures  que  ces  observations 
offrent  le  plus  d'intérêt;  alors,  à  cause  de  l'obliquité  des  rayons 
éclairants  du  soleil,  il  y  a  des  ombres  portées  qui  donnent  beau- 
coup plus  de  relief  aux  parties  saillantes  :  dans  la  portion  viAle 
de  l'hémisphère  éclairé ,  on  distingue  de  grandes  plages  qui  sem- 
blent parfaitement  unies,  et  qui  n'ont  cependant  ni  le  même 
éclat,  ni  la  même  couleur;  les  imes  ont  une  teinte  grise  plu»  ^^ 
moins  sombre,  d'autres  ont  une  nuance  verdâtre  qui  est  quel- 
quefois très-prononcée.  Au  centre  des  vallées  circulaîres  on 
voit  ordinairement  s'élever  une  sorte  de  colonile  à  sommet 
arrondi ,  dont  la  base  semble  étroite  quand  on  ïa  compaï^ 
au  diamètre  de  la  vallée.  Quand  la  ligne  qui  sépare  l'hAm- 
sphère  obscur  de  l'hémisphère  éclairé ,  se  présente  50us  une 
obliquité  convenable ,  on  la  voit  marquée  cte  dentelures  f^ 
foodies;  et  ça  et  là  on  distingue  de  haut^  sonnmtés  qtii  ^^ 
frappées  par  la  lumière  taiMfis  que  leur  base  est  dwi»  ^  ^ 
nèbrcs;  ce  phénomène  est  to«t  à  feit  mnlogue  à  ceh»  ^^ 
nous  observons,  au  lever  o«  au  coudter  du  soleil^  sur  ks  pcs 
tes  plus  élevés  de  no*  montagnes^;  et  21  a  tout  à  fcit  la  m*")^ 
cause,  si  ce  n'est  que  les  pics  des  montagnes  de  to  ^«^  ^ 
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Tent  afoîr  d'énoffmes  dimensions  pour  être  TÎsîbles  à  cette 
distauœ. 

Phisietirs  observateurs  ont  &it  à  diverses  époques,  une  étude 
approfondie  et  détùUée  de  tout  ce  que  la  science  peut  découvrir 
à  la  surface  de  la  lune;   parmi   ces  habiles   sélénographes ^ 
M.  Madter  est  le  plus  récent  et  l'un  des  plus  habiles.  ^Sa  carte 
de  la  Inné  est  plus  complète  et  plus  fidèle  que  celles  de*  ses  pré- 
deeesseuis;  cependant  lorsqu'on  la  compare  aux  meiUeures  cartes 
aïKieimes,  cosune  celle  d'Hevelius  de  1647,  on  arrive  à  cette 
conduflOD  :  que ,  depuis  deux  siècles,  notre  satellite  n^a  été  le 
théâtre  d'aucune  grande  catastrophe,  d'aucun  bouleversement 
profond  qoi  en  ait  modifié  la  surface  d'une  manière  appréciable. 
Les  points  les  plus  inqportants  de  la  sélénc^raphie  se  rappor- 
tent à  la  hauteur  des  montagnes,  à  l'étendue  des  vallées,  à 
'aspect  du  sol,  et  à  la  question  de  l'atmosphère  de  la  lune» 

Montoffues,  —  Nous  pouvons  mesurer  la  hauteur  de  nos  mon.- 
tsgoes  avec  une  approximation  de  quelques  décimètres  ;  il  n'en 
<^  pas  de  même  d^  montagnes  de  la  lune,  puisqu'il  £iut  d'excel- 
lents instruments  pour  y  distinguer  une  étendue  de  lOOÔ  mètres; 
^^dant,  par  la  mesure  micrométrique  de  Tétendue  des  om- 
i^  suivant  les  diverses  obhquités  des  rayons  solaires  qui  les 
produisent,  on  arrive  au  moins  à  une  valeur  approchée  de  la 
hauteur  de  leur  sommet  au-dessus  du  sol  des  vallées.  M.  Madler 
attribue  une  hauteur  de  7259  mètres  au  pic  le*  plus  élevé  de  la 
lune,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  Nevirton  ;  et  il  a  mesuré  vingt 
autres  montaignes  dont  la  moins  haute  a  encore  4340  mètres; 
^^25  compter  une  foule  de  chaînes  ou  de  chaînons  dont  les  pics 
OQt  plus  de  2000  ou  3000  mètres. 

f^alléeg.  —  Les  vallées  circulaires  au  centre  desquelles  s^ élève 
une  colonne  ou  un  cône  k  pente  abrupte,  ont  une  telle  ressema 
l>Unce  avec  le  cratère  du  Vésuve,  et  surtout  avec  les  cratères  des 
volcans  éteints  de  l'Auvergne  et  des  champs  Phlégréens,  qu'il 
paraît  imposable  de  ne  pas  les  considérer  comme  ayant  été  for- 
inées  autrefois  par  des  actions  volcaniques  analogues  à  celles  de 
^  terre,  mais  incomparablement  plus  puissantes.  On  les  appelle 
^nc  des  cratères;  on  en  a  fait  le  dénombrement;  on  a  marqué 
leur  place  en  lon^tude  et  en  latitude  lunaires;  on  leur  a  donné 
les  tyûms  pour  les  distinguer  et  les  reconnaître.  M.  Madler  a  m^ 
uré  cent  quarante-huit  de  ces  cavités  circulaires;  le  diamètre  des 
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plus  larges  atteint  jusqu'à  240  kilomètres  ou  60  lieues;  leur  pro- 
fondeur est  considérable ,  les  bords  sont  à  pic ,  et  tout  l'espace 
qui  s'étend  jusqu^au  cône  du  centre ,  paraît  être  eu  général  une 
vaste  plaine  de  niveau.  Ces  cratères  sont  groupés  par  régions,  de 
telle  sorte  que  la  lune  semble  aussi  avoir  ses  terrains  volcaniques 
et  ses  formations  géologiques  dues  à  des  causes  moins  violentes. 

Aspect  du  sol.  —  Les  taches  moins  brillantes  que  Ton  aperçoit 
à  la  vue  simple,  sur  le  disque  de  la  lune,  soit  quand  elle  est 
pleine,  soit  quand  elle  est  à  diverses  périodes  de  ses  phases,  ont 
été  considérées  comme  des  mers^  dès  les  temps  les  plus  anciens. 
L'invention  des  lunettes  n'a  aucunement  justifié  cette  dénomi- 
nation primitive  ;  les  observations  les  plus  assidues ,  faites  avec  les 
instruments  les  plus  puissants  n'ont  jamais  rien  pu  découvrir 
sur  la  lune  qui  ressemble  à  une  surface  liquide  tranquille  ou 
agitée;  une  telle  surface  ferait  l'office  de  miroir  et  serait  facile  à 
distinguer  dans  certaines  positions,  pour  peu  qu'elle  ait  quelques 
centaines  d'hectares  d'étendue.  Cependant,  Ton  a  conservé  le 
nom  de  mers,  pour  désigner  ces  plages  unies  et  en  général 
moins  resplendissantes  ;  c'est  ainsi  que  l'on  trouve  sur  les  cartes 
de  la  lune,  mare  imbrium^  mare  nectaris ^  oceamts  proceU 
laritmj  etc.,  etc.  Mare  imbrîum  est  la  plus  sombre  de  toutes  ces 
plages  ;  mare  crisium^  celle  qui  semble  avoir  la  teinte  verdâtre 
la  plus  marquée. 

On  aperçoit  dans  quelques  endroits  des  traces  sinueuses  et 
brillantes  comme  des  fils  d'argent;  plusieurs  observateurs  ont  été 
tentés  de  voir  là  des  coulées  de  laves  ;  ce  n'est  jusqu'à  pràent 
qu'mie  hypothèse. 

On  remarque  ailleurs  des  fissures  rayonnantes  au  nombre  de 
quatre  ou  cinq,  partant  d'un  même  centre,  que  l'on  serait  tente 
aussi  de  considérer  comme  produites  par  un  effort  souterram 
qui  aurait  brisé  la  croûte  superficielle ,  en  la  soulevant  en  fonûe 
de  pyramide  à  très-large  base. 

Atmosphère.  —  Quelques  observateurs,  et  en  particulier 
M.  Madler,  inclinent  à  penser  qu'il  pourrait  bien  y  avoir,  autour  du 
globe  de  la  lune,  une  sorte  d'atmosphère  analogue  à  Tatmosphere 
terrestre.  Cette  opinion  soulève  de  graves  objections  :  première- 
ment on  n'a  jamais  pu  découvrir  aucun  nuage  qui  cache  ou  qi» 
voile  seulement  quelques  points  de  la  surface  ;  secondement,  ni 
dans  les  éclipses  de  soleil,  ni  dans  les  occultations  des  étoues, 
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des  planètes  ou  de  leurs  satellites,  on  n*a  pu  apercevoir  les  signes 

de  déviatîoD,  de  déformation  et  surtout  de  changement  d*inten- 

siié  qui  derrai^it  se  manifester  si  la  lumière  de  ces  astres  avait 

à  traverser  one  atmosphère  réinngente  avant  de  raser  les  bords 

de  la  lune.   Quelques  astronomes,  il  est  vrai,  ont  parfois  re- 

nttrque  que  dans  les  occultations,  les  étoiles  semblent  empiéter 

sur  le  disque  de  la  lune  pendant  2"  ou  3*^  avant  de  se  cacher 

denière  le  limbe,  mais  tout  en  admettant  Texactitude  de  leur 

observatioa,  il  importe  de  remarquer  que  ce  phénomène  est 

très-4rrégulier;  les  uns  Taperçoivent  les  autres  ne  l'aperçoivent 

pas,  même  quand  les  observations  se  font  en  même  temps,  au 

m^me  heu  et  avec  des  instruments  pareils;  pour  ma  part  je  n'ai 

jamais  pu  Tobserver,  Foccultation  m'a  toujours  paru  nette  et 

instantanée  ainsi  que  Vémersion.  Il  n'y  a  donc  jusqu'à  présent 

ancime  preuve  positive  de  l'existence  d'une  atmosphère  lunaire; 

nai&Any  a  non  plus  aucune  preuve  qui  empêche  d'admettre 

que  cette  atmosphère  existe,  pourvu  que  l'on  ajoute  que  sa  trans^ 

pareoce  omtînuelle,  sa  faible  hauteur,  sa  raréfaction,  s'opposent 

à  ce  qn  elle  se  manifeste  par  aucun  phénomène  sensible. 

13S.  £»«BUére  eeadrée.  —  Depuis  la  nouvelle  lune  jusqu^au  pre- 
mier quartier,  la  distance  angulaire  entre  le  soleil  et  la  lune  aug- 
mente jusqu'à  environ  90*  ;  en  même  temps  le  croissant,  d'abord 
très-délié,  se  développe  de  plus  en  plus  jusqu'à  devenir  un  demi- 
cercle.  Durant  cette  période  un  observateur  qui  serait  sur  Thémi- 
spbère  non  éclairé  de  la  lune,  et  sur  un^point  quelconque  de  la 
région  qui  nous  regarde,  verrait  certainement  une  portion  plus 
ou  moins  considérable  de  l'hémisphère  éclairé  de  la  terre  ;  notre 
planète  aurait  pour  lui  ses  phases  décroissantes  comme  la  lune  a 
povr  nous  ses  phases  croissantes.  Donc  la  terre  éclaire  alors  une 
portion  de  Thémisphère  obsctu*  de  la  lune ,  et,  dans  les  circon- 
stances favOTables,  cette  lumière  qu'elle  y  projette  est  assez  forte 
pour  que  le  disque  entier  de  la  lune  devienne  visible  ;  seule- 
ment,  ce  qui  n'est  éclairé  que  par  la  terre  a  peu  d'éclat,  c'est 
ue  Immière  cendrée  qui  en  desune  le  contomr  et  la  surface  d'une 
manière  {dus  ou  mcMus  nette  suivant  que  les  parties  éclairantes 
de  la  terre  renvoient  vers  la  lune  plus  ou  moins  de  lumière. 

133.  A^parcBM  des  plMiétea. — il/ercur^  ne  s'éloigne  jamais 
assez  du  soleil  pour  qu'on  le  puisse  bien  observer,  on  constate 
seulement  sa  forme  arrondie  et  ses  phases  variables. 
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f^énus  est  la  plus  éclatante  des  planètes,  son  diamètre  est 
quelquefois  de  plus  de  1'  ;  cependant,  malgré  ces  circcHistaBces 
favorables,  on  ne  peut  jamais  dans  les  meilleiixs  instruments  en 
avoir  une  image  satisfaisante.  Son  contonr  reste  Tague,  mal  dé- 
fini; sa  surface  paraît  comme  nuageuse,  on  n'y  distingue  rien  de 
net,  rien  de  parfaitement  reconnaissable  ;  elle  n'annonce  pas  quel- 
que chose  àe  solide  comme  la  lune,  mais  plutôt  quelque  chose 
de  vaporeux;  il  reste  donc  beaucoup  d'incertitude  sur  la  dom 
de  son  mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe. 

Mars  est  représenté  (Pi*.  31  b,  Fig.  18),  tel  que  M.  Her- 
schel  Ta  dessiné  en  1830,  avec  un  télescope  de  20  pieds.  Soa 
contour  quoique  bien  défini  paraît  irrégulier  et  gibbeux;  les  di- 
verses régions  de  sa  surface  ont  un  éckit  trè^in^al,  les  unes 
sont  d'un  rouge  pâle  de  teinte  ocrei^e,  les  autres  d'un  gris  ver- 
dâtre;  à  certaines  époques  on  remarque  près  des  pôles,  comine 
Tindique  la  figure,  de  vastes  contrées  d'un  blanc  intense,  mais 
leur  étendue  change  avec  la  position  de  la  planète  à  F^ard  da 
soleil;  on  serait  ainsi  porté  à  supposer  qu'elles  ressemblent  à  de 
lu  neige  ou  à  de  la  glace,  qui  fond  pendant  l'été  de  la  planète 
et  se  reproduit  pendant  l'hiver.  Mars  n'a  pas  de  satdiite. 

Jupiter  est  représenté  (Fig.  19),    tel  que  M.  Hersdiel  Ta 
dessmé  en  1832  avec  le  même  télescope  de  20  pieds;  son  dia- 
mètre est  plus   de  11   fois  celui   de  la  terre  (11,226)  et  son 
volume   par  conséquent  plus   de  1400   fiws  le  volume  de  la 
terre  (1414,2);  malgré  ses  dimensions  considérables  il  £ût  sa 
révolution  autour  de  son  axe  en  Ô*"  65'  ;  aussi ,  la  grande  foK« 
centrifiige  qui  en  résulte  lui  donne  un  td  aplatissement  (pfi  * 
diamètre  des  pôles  est  à  celui  de  Téquateur  comme  100  est  à  l^i 
cette  différence  est  sensible  sur  la  figure.  On  aperçoit  sur  sa  sur- 
face, dans  la  région  équatorîale  des  zones  sombres  et  parallw* 
qui  sont  au  nsoins  au  nombre  de  deux,  Fune  au  nord,  l'aoû* 
au  sud  de  l'équatenr;  c'est  ce  que  l'on  appelle  les  i«o"A*  * 
Jupiter.  EDes  sont  persistantes,  cependant  leur  aspect  ébx^  * 
temps  à  autre;  il  arrive  assez  souvent  qu'dles  se  subdifis^ 
ou  se  Infurquent  obliquasient  (  Y 07.  k  figwre).  D'antres  fiA> 
mais  cela  est  plus  rare,  elles  semblent  se  rompre  et  se  disp€i«tf^ 
Cest  au  moyen  de  la  persistanee  des  tadies  maMpoes  s^^ 
bandes  que  la  durée  de  la  révolution  de  la  pfamec»  i*  ^^ 
minée  pour  h  première  fois  par  Gassiai,  en  1666,  et  c«w»* 
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i^Sff,  nombre  bien  peu  difierent  de  9^  55^  cpie  Ton  adopte 
aujourd'hni. 

On  remarque  que  les  bandes  sont  moins  sombres  anx  deux 
eitrésHtés,  dans  le  voisinage  dn  limbe;  cette  drconstance  est 
ÔRpoTtante^  elle  semble  indiquer  d'après  M.  Herscbel  que  la  pla-  . 
nète  a  tœ  atmosphère  d^une  épaisseur  considérable,  râSéchissant 
plos  de  hmièie  que  la  surface  solide  elle-même,  et  que  là  ou 
les  bandes  paraissent  plus  sombres  c'est  le  corps  de  la  planète , 
comparatrrenient  noir  qui  deyient  en  partie  visible. 

Jupiter  a  un  diamètre  qui  varie  de  30'  à  46*,  suivant  ses  dis- 
tances à  la  terre;  on  sait  qu'il  a  quatre  satellites,  qui  accom- 
plissent  leurs  révolutions  dans  des  plans  peu  inclinés  sur  son 
orbite,  3  en  résulte  qu'à  chaque  révolution  ils  s'éclipsent  dans 
l'ombre  de  la  planète  ;  cependant  le  quatrième  satellite,  à  raison 
de  sa  «Mstance  plus  grande ,  et  de  son  inclinaison  qui  est  aussi 
un  peu  jius  grande,  accomplit  quelquefois  ses  révolutions  sans 
p«iétrer  dans  le  vaste  cône  d'ombre.  A  chaque  révolution  ils 
passent  ans»  entre  le  soleil  et  Thémisphère  éclairé  de  la  planète, 
alors  leur  opacité  absolue  devient  évidente  par  le  petit  cercle 
noir  qa'ils  projettent  sur  le  disque  brillant  de  Jupiter. 

Saturne  est,  sans  contredit,  la  plus  remarquable  des  vingt- 
trois  planètes  qui  composent  maintenant  notre  système  solaire, 
(^le  sanble  faite  plus  encore  que  les  autres  pour  nous  donner  une 
idée  des  infinies  merveiDes  dii  ciel;  non  pas  par  sa  grandeur, 
puisque  son  diamètre  est  à  peine  dix  fois  plus  grand  que  celui 
de  notre  planète,  mais  par  l'admirable  architecture  qui  la  con- 
stîtne,  par  le  nombreux  cortège  des  satellites  qui  l'afccompagnent 
dans  un  ordre  surprenant  ;  et,  surtout  par  ces  anneaux  concen- 
triques ,  solides,  immenses,  moins  épais  que  les  Alpes,  et  vingt 
fois  plus  grands  que  la  terre,  qui,  suspendus,  isolés,  se  balancent 
autour  du  globe  central.  Quand  nous  pouvons  observer  cette 
planète  eBe  est  neuf  ou  dix  fois  plus  loin  de  notis  que  le  soleil  ; 
«■est  l'astre  le  plus  éloigné  de  la  terre  où  la  puissance  actuelle 
^  tâesGopes  nous  fesse  découvrir  des  preuves  certaines  de  l'état 
^oKde  de  ki  matière  constituante  ;  car  les  preuves  nous  manquer 
P^HirUranus  qui  est  à  une  distance  double  de  Saturne,  et  à  plus 
forte  raison  pour  Neptune  qui  est  à  une  distance  triple  ;  noas 
^  sofutt  lîen  de  leur  constitution  physique  parce  que  nous  ne 
pouvw rien  dbd-gner  à  k  «ar&ce  de  kur  dis<i«e,  sinon  lam- 
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plitude  qui  nous  permet  de  conclure  que  leur  diamètre  réel  est 
environ  quatre  fois  et  demies  le  diamètre  de  la  terre. 

Les  figures  20  et  21  (Pl.  31  b)  représentent  le  globe  et 
Tanneau  de  Saturne,  la  première  est  empruntée  à  M.  Herschel,  la 
seconde  à  M.  Hind  {the  Solar  system^  etc.,  décembre  1851)  ;  nous 
les  avons  rapprochées  à  dessein,  parce  qu'elles  font  voir  Tanneau 
dans  des  ppsitions  différentes  et  aussi  parce  que  la  figure  de 
M.  Hind,  de  vingt  ans  postérieure  à  celle  de  M.  Herschel,  re- 
présente les  dernières  et  remarquables  découvertes  qui  ont  été 
faites  durant  cette  période. 

Donnons  d'abord  une  idée  de  la  structure  et  des  dimensions 
de  Tensemble;   la  figure  20  montre  le  globe  de  Saturne  et  la 
perspective  de  Tanneau  tel  qu'il  se  présentait  alors  à  robserva- 
teur  ;  on  voit  qu'il  est  composé  de  deux  parties  concentrique, 
situées  dans  le  même  plan  et  séparées  par  un  petit  intervalle  qui 
eât  indiqué  par  la  ligne  noii*e;  Tune  est  Vanneau  extérieur^ 
l'autre  Vanneau  intérieur  \  ils  sont  parfaitement  circulaires,  c'est 
la  perspective  qui  leur  donne  l'apparence  elliptique.  On  appelle 
largeur  de  l'anneau  la  moitié  de  l'excès  du  diamètre  extérieur 
sur  le  diamètre  intérieur  ;  ainsi  la  laideur  de  l'anneau  extérieur 
semblerait,  d'.après  la  figure,  être  à  peu  près  le  tiers  de  celle  de 
l'anneau  intérieur,  c'est  dans  le  dessin  primitif  ou  dans  la  gra- 
vure une  incorrection  (que  j'ai  reproduite),  car  les  mesures  an- 
ciennes, les  mesures  récentes  et  celles  de  M.  Herscbel  lui-même, 
indiquent  que  la  largeur  de  l'anneau  extérieur  est  im  peu  plus 
de  la  moitié  de  celle  de  l'anneau  intérieur  ;  quant  à  \ épaisseur 
de  l'anneau  elle  n'est  point  indiquée ,  parce  qu'elle  est  en  eflfet 
trop  petite  pour  être  visible  ;  on  en  a  maintenant  une  double 
preuve,  car  il  arrive  tous  les  quinze  ans  à  peu  près  que  le  plan 
de  l'anneau  coïncide  avec   celui  de  l'orbite  de   la  terre ,   et 
qu'alors  il  est  vu  de  champ  ;  or,  dans  cette  situation,  en  1833 
et  en  1848  il  n'a  pas  été  possible  de  distinguer  la  moindre  trace 
de  l'anneau;  l'elhpse  brillante  qu'il  présentait  à  l'observateur 
quand  il  y  avait  encore  assez  d'obliquité  s'est  amincie  de  plus 
en  plus,  sans  perdre  de  son  éclat;  elle  est  devenue  presque  une 
ligne  droiie,  enfin  l'image  s'est  évanouie  malgré  la  puissance  des 
meilleurs  instruments. 

Le  tableau  suivant   contient  les  principales  dimensions  de 
l'anneau,  il  a  été  dressé  par  M.  Hind  d'après  la  discussion  qu'il 
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a  faite  des  mesures  micrométriques  les  plus  exactes  et  les  plus 

récentes. 

kilomètres. 

Diamètre  extérieur  de  l'anneau  extérieur 277  i  28 

Id,     intérieur  de  l'anneau  extérieur •  •  243  9i  5 

Largeur  de  Tanneau  extérieur 16  607 

Diamètre  extérieur  de  l'anneau  intérieur 238  280 

IJ.     intérieur  de  l'anneau  intérieur f  84  313 

hr^  de  l'anneau  intérieur. 26  983 

Imifrvalle des  deux  anneaux. •• 2 817 

Diamètre  du  globe  de  Saturne .  • .  • 124  340 

Interralle  compris  entre  le  globe  et  Panneau  intérieur,  29  98G 

La  solidité  de  Tanneau  résulte  de  sa  forme  nette,  inyariable 
et  aussi  de  son  opacité  qui  est  déiflontrée  par  les  ombres  qu'il 
projette  sur  le  disque  de  la  planète  ;  ombres  que  nous  observons 
sous  divers  aspects,  suivant  Tobliquité  de  Tanneau  sur  Téclipti- 
que;  elles  sont  représentées  dans  la  figure  20,  ainsi  que  l'ombre 
portée  par  le  globe  sur  Vanneau. 

La  6gure  21  représente  Saturne  tel  que  M.  Dawes  l'a  observé 
le  29  noYcmbre  1850;  on  y  voit  les  deux  découvertes  remar- 
quables qui  ont  été  faites  dans  ces  derniers  temps,  savoir  :  la 
découverte  de  la  séparation  de  l'anneau  extérieur  en  deux  par- 
ties^  et  la  découverte  d'un  nouvel  anneau  sombre  qui  est  com- 
pris entre  le  globe  de  Saturne  et  l'ancien  anneau  intérieur. 

Plusieurs  observations  anciennes  et  modernes  avaient  déjà 
f^t  soupçonner  une  séparation  dans  l'anneau  extérieur,  mais  ce 
Fait  sur  lequel  on  conservait  encore  quelque  incertitude,  a  été 
oûs  hors  de  doute  en  septembre  1843  par  MM.  Dawes  et  Lassel, 
ivec  un  excellent  télescope  portant  alors  un  grossissement 
le  450,  et  construit  par  M.  Lassel  lui-même  ;  c'est  cette  nou- 
-elle  division  qui  est  figurée  vers  les  deux  extrémités  du  grand 
liamètre  de  l'ellipse,  la  moindre  largeur  est  en  dehors,  eue  est 
nriron  la  moitié  de  la  plus  grande. 

L'existence  de  Fanneau  sombre  avait  pareillement  été  soup- 
onnée  et  ensuite  indiquée  d'une  manière  précise  en  1838  par 
II-  Galle,  de  Berlin  ;  mais  en  1850,  au  mois  de  novembre, 
resque  le  même  jour,  M.  Bond  aux  Etats-Unis  et  M.  Dawes 
^  Angleterre,  ont  fait  des  observations  qui  tranchent  toute 
ifficulté  à  ce  sujet.  La  figure  21  représente  la  forme  et  les  di- 
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mensions  de  ce  aouvel  appendice  de  Saturne,  fieulemeni  M.  I>ai^^e 
y  a  remarqué  une  division  à  peine  perceptible  que  le  dessin  n^ 
montre  pas.  Ainsi  en  définitive  Saturne  a  cinq  anneaux  dans  h 
plan  de  son  équateur  :  Fancien  anneau  intérieur  qui  est  canniTi< 
la  base  de  l'édifice,  en  dedans  deux  «nneaux  aombres  et  ei 
dehors  deux  anneaux  brillants. 

Cette  construction  qui  parait  si  instable,  si  peu  ivsîstaaafle  ,  se 
maintient  cependant  depuis  des  fliièdes,  emportée  par  une  TÎtesse 
énorme  dans  lorbite  de  la  planète  et  retenue  seulement  par 
l'attraction  mutuelle  des  pièces  détachées  qtn  la  x;omposenx.  Il 
est  probable  que  les  sateUites,  circulant  à  des  distances  varia* 
bles,  dans  des  plans  peu  inclinés  sur  celui  des  anneaux,  joœut 
un  rôle  important  dans  cet  équililure;  on  dent  les  coBsidisrer 
comme  des  contre-poids  mobiles  que  les  lois  du  meuvemeant  por- 
tent où  il  faut  pour  empêcher  que  Tédifice  ne  s'écroule.  On  ae 
oonnaissait  que  sept  de  ces  lunes  de  Saturne,  mais  une  Innûème 
a  été  découverte  en  1848,  le  18  sept^oiibre,  presque  en  ménae 
temps  par  M.  Bond  à  l'Observatoire  de  Cambridge  (Eftals-Uiiis), 
et  par  AL  Lassel  dans  son  Observatoire  privé,  près  de  liverpool, 
avec  Tinstrument  précieux  qui  est  son  ouvrage  «et  dMit  nous 
venons  de  parler  plus  haul. 

Jusqu'à  présent  on  n  a  pu  découvrir  aocun  Aétueiat  de  Ja 
constitution  physique  des  autres  planètes  (voy.  le  tableaa  de  la 
page  144);  Uranus  et  Neptune  sont  trop  loin;  les  qiÔBie  aatres 
que  Ton  appelle  ultra^zodiacales  ou  extra^xùdiaoaleÊ^  <Hit  des 
distances  vaidables  qui  restent  très-voismes  de  la  deoûr^lîstaixse 
de  Jupiter,  mais  elles  sont  trop  petites* 

154.  Apparenees  des  eiméUm  (Pi..  31  B,  FiG.  8,  9,  20)« — 
Les  comètes  appartiennent  à  notre  système ,  le  scdeil  est  le  cas- 
tre de  leurs  mouvements;  comme  il  est  le  «entce  du  mou^ve- 
ment  de  la  terre  et  des  planètes.  Ces  astres  s^appekdent  aatieCoîs 
astres  errants  :  à  cause  de  rirrégularité  apparente  de  leur  mou- 
vement qui  les  emporte  d^une  constellation  à  l'autre  avec  des 
vitesses  souvent  prodigieuses;  à  cause  de  leur  courte  durée, 
quelquefois  comparable  à  celle  d'nn  météore  qui  parait  subite- 
ment avec  un  vif  édat  et  qui  s'évanouit  dans  l'eqiace  sqnès  use 
course  rapide.  Newton  a  fait  voir  que  malgié  ces  appur^OK^es 
les  comètes  sont  soumises  aussi  aux  lois  rigoureuses  de  la  gra- 
vitation universelle ,  qu'il  n'y  a  rien  d'irrégidier)  jien  d'impréva 
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dns  k  route  qu^elles  smrent  :  qa'après  avoir  observe  un  petit 

Bomlxe  de  leurs  positions  sur  la  voûte  céleste,  on  peut  trouver 

leur  distanoe   au   soleil  et  à  la  terre ,  calculer  Tinstant  de  leur 

pssage  an  periliâie  y  tracer  leur  orbite  et  déterminer  les  vitesses 

éfférentes  qu^elles  doivent  y  prendre  en  chaque  point.  A  Fépo- 

que  même  o«i  THcwtoxk  établissait  théoriquement  ces  lois  fonda- 

Beotaks,  il  fmt   les  confirmer  par  Texpérience  sur  la  grande 

OMuae  de   I6SO9   Tune  des  plus  extraordinaires  qui  se  soient 

MOfttrecs  et  qvd   aurait  Àé  peut-être  Tune  des  plus  effirayantes 

âSe^itoii  n'eût  pas  mairqué  dans  le  del  tous  les  points  où  elle 

Aenôl  paraître  à  un  instant  donné.  Immédiatement  après  son 

pmirr  au  pérîhélie,  cette  com^,  dans  l'espace  de  deux  jours, 

dépkm  une  queue  immense  de  20  millions  de  lieues  de  lon- 

gQeiir,sGiis-tendant  dans  le  ciel  un  angle  de  plus  de  50°  qui,  plus 

tad,  aptes  son   développement  complet,  se  montra  avec  une 

Vs^m  de  40  millions  de  Ueues;  graine,  par  conséquent, 

conme\a  fistance  de  la  terre  au  soleil. 

L'orixite  de  c^ette  ccnnète,  calculée  par  Newton  et  exactement 
confinBee  par  rexpérience,  se  trouva  être  une  parabcde,  courbe 
xdbne  cpd  excluait  toute  idée  de  retour  pour  cet  astre  prodi- 
gîesx;  mais  les  principes  posés  admettaient  les  dlipses  aussi  bien 
qae  les  autres  sections  coniques.  Il  y  eut  donc  une  grande 
anleor  parmi  les  astronomes,  ponr  observer  les  comètes  et  pour 
Aerdasr  si  dans  le  nombre  il  ne  s^en  trouverait  pas  qui  eussent 
des  oilntes  fimes,  et  qui  dussent  par  conséquent  reparaître  à 
des  époques  régulières  et  périodiques.  Halley  fiit  le  premier  qui 
eot  la  bonne  fortune  de  trouver  des  orbites  elliptiques  ;  ayant 
calcalé ,  d'après  des  observations  anciennes ,  les  courbes  décrites 
par  les  comètes  de  1531   et  de  1607 ,  il  les  rapprocha  de  la 
coorbe  déorite  par  la  comète  de  1682,  et  reconnut  entre  les 
Sèment^  de  tAÎes  ressemblances,  qu'il  n'hésita  pas  à  regarder 
ces  ori>ites  comme  appartenant  à  un  même  astre  dont  les  re- 
tours devaient  avoir  lieu  après  chaque  période  de  75  ou  76  ans. 
lloaa  donc  prédire  pour  le  commencement  de  1759  le  retour 
4e  la  comète  de  1682  ;  cette  prédiction  fut  accomplie  ;  la  comète 
teparut  en  eflfet  le  12  mars  1759.  Elle  eut  bien  à  subir ,  il  est 
vrai,  quelques  pertmbaùons  de  la  part  de  Jupiter  et  de  Saturne, 
et  par  suite  quelques  retards  ;  mais  Clairaut  les  avait  prévus  et 
cakrolés  d'avance  avec  nne  exactitiMie  très^étonnante  pour  cette 
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époque.  Cette  comète  conserve  à  juste  titre  le  nom  de  comète 
de  Halley;  sa  nouvelle  période  achevée,  elle  est  revenue  fidè* 
lement  en  1835;  visible  dans  Thémisphère  austral  avant  de 
l'être  dans  notre  hémisphère ,  elle  a  été  observée  par  M.  Her- 
scbel,  au  cap  de  Bonne-Espérance,  pendant  plusieurs  mois.  Les 
figures  9  et  10  (Pl.  31  b),  qui  la  représentent,  sont  tirées  de 
son  ouvrage  {Results  of  astr,  obs.  mode  during  the  years  1834, 
1835,  1836,  1837,  1838,  rtf  the  cape  ofGood^Hope^  Londres, 
1847).  Les  nouveaux  éléments  qui  ont  été  recueillis  dans  cette 
dernière  apparition,  démontrent  d'une  manière  plus  décisive 
encore  que  c'est  bien  le  même  astre  qui  a  été  vu  dès  Tannée 
1305;  les  observations  antérieures  étant  trop  peu  exactes  pour 
que  Ton  puisse  être  sûr  qu'elles  s'appliquent,  en  effet,  à  la 
comète  de  Halley.  En  1819,  une  seconde  comète  périodique  a 
été  découverte ,  par  M.  Encke ,  de  Berlin  ;  elle  s'appelle  comèie 
d'Encke^  ou  comète  à  courte  période^  parce  qu'en  effet  la  durée 
de  sa  révolution  n'est  que  de  1207  jours  ou  environ,  3  ans  et 
demi.  Plusieurs  autres,  ayant  des  périodes  diverses,  ont  été 
ensuite  successivement  découvertes  et  csdculées ,  mais  leur  noai- 
bre  est  bien  petit,  si  on  le  compare  au  nombre  total  des  comètes 
qui  sont  venues,  depuis  les  temps  les  plus  anciens,  effrayer  les 
différents  peuples  de  la  terre  et  exciter  le  zèle  des  astronomes 
et  des  géomètres.  Les  catalogues  mentionnent  700  ou  800  appari- 
tions, sur  lesquelles  on  a  calculé  environ  150  orbites,  et  dans 
le  nombre  il  n'y  en  a  pas  10  qui  apparti^inent  à  des  comètes 
périodiques. 

La  constitution  physique  de  ces  astres  a  un  haut  degré  d'in- 
térêt pour  la  science ,  soit  à  cause  de  leur  nombre ,  soit  à  cause 
des  phénomènes  extraordinaires  qu'ils  nous  présentent.  La  ma- 
tière qui  les  compose  est  certainement  analogue  à  celle  qui  con* 
stitue  la  terre  et  les  planètes ,  pidsqu'elle  est  soumise  à  la  gra- 
vitation universelle;  cela  ne  veut  pas  dire  cependant  qu'elle 
doive  contenir,  à  l'exclusion  de  tous  autres,  les  élànents  diinû- 
qucfs  que  nous  connaissons;  car  rien  ne  prouve  jusqu'à  présent 
que  toute  espèce  de  matière  pondérable  doive  se  trouver  sur  la 
terre,  au  moins  eii  échantillon. 

Les  comètes  ne  sont  point  des  corps  lumineux,  elles  ne  bril- 
lent que  par  la  lumière  du  soleil,  qu'elles  renvoient,  comme  les 
planètes ,  avec  d'autant  plus  d'abondance  qu'elles  sont  plus  voi- 
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smcs  du  périhélie  ;  ainsi  le  soleU  reste ,  dans  le  système  dont  il 
l'st  le  œntre,  le  seul  corps  lumineux  par  lui-même. 

D  après  les  dimensions  de  leurs  queues ,  il  est  facile  de  voir 
([ue  les  comètes  ont  quelquefois  des  Tolumes'  qui  surpassent 
énormément  le  globe  du  soleil ,  cependant  leur  masse  est 
presque  imperceptible  ;  car  elles  reçoivent  souvent  de  la  part 
des  planètes  et  surtout  de  Jupiter ,  des  perturbations  considéra- 
hlti  gui  changent  profondément  la  forme  de  leurs  orbites,  mais 
uaos  ces  actions  mutuelles,  c'est  la  comète  seule  qui  obéit,  du 
moins  l'on  n'aperçoit  aucun  dérangement  sensible ,  ni  dans  la 
planète,  ni  même  dans  ses  satellites ,  dont  la  masse  est  très-petite. 

D'une  autre  part,  elles  sont  tellement  transparentes,  qu'au 
^T6rs  des  parties  les  plus  brillantes  de  leur  masse,  qui  sont 
^os  doute  les  plus  conglomérées ,  on  aperçoit  les  étoiles  les 
)lu$  difficiles  à  voir;  ainsi  la  brume  atmosphérique  la  plus 
%'(^re,  la  plus  mince  en  hauteur,  est  moins  transparente  que  le 
'orps  d  une  comète. 

Ces  astres,  d'une  matérialité  incontestable,  d^un  volume  pro-* 
l^eux ,  presque  sans  masse  et  sans  opacité ,  sont  fomiés  d'élé- 
ments qui  n'ont  rien  d'analogue  à  la  surface  de  la  terre ,  si  ce 
^fit  peut-être  nos  vapem*s  les  plus  raréfiées^  douées  de  queU 
[ues  propriétés  particulières ,  se  rapprochant  à  jquelques  égards 
'<^&  propriétés  peu  connues  que  doit  avoir  l'air  aux  linaites  de 
atmosphère. 

^  faits  une  fois  établis,  la  première  question  qui  se  présente 
ur  leur  constitution  physique  est  celle  de  savoir  si  leur  forme 
^lle  que  nous  la  voyons,  soit  à  la  vue  simple,  soit  au  moyen 
<^  nos  meilleurs  instruments,  est  bien  exactement  celle  de 
ïinas  de  matière  qui  les  compose.  Il  est  permis  d'en  douter  : 
uand  nous  regardons  le  disque  du  soleil  ou  de  la  lune,  nous 
ojons  près  du  limbe  que  l'éclat  s'éteint  brusquement,  et  nous 
cuvons  conclure  avec  certitude  qu'il  y  a  là  une  forme  qui  s^ar- 
^*  Nous  ne  pouvons  pas  affinner,  il  est  vrai,  qu'au  dehors  de 
^  limites  visibles,  il  n'y  a  ni  vapeur,  ni  fluide,  ni  matière 
^c^conque,  mais  seulement  que  de  telles  enveloppes,  si  elles 
'^j^i^t,  sont  invisibles  dans  ces  conditions.  Si,  tout  à  coup, 
^^  d'autres  conditions ,  ces  atmosphères  nous  apparaissent  y 
ntot  plus ,  tantôt  moins ,  faudra-t-il  conclure  que  le  soleil  et 
lune  ont  changé  de  forme?  non,  assurément;  il  faudra  con-» 
II.  19 
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tûiue  qu'autour  du  globe  de  ces  astres  il  y  a  quelque  chose  qm, 
suivant  les  circonstances,  devient  visible  ou  invisible.  Or,  3  n'y 
a  rien  dans  les  comètes  qui  ait  une  forme  arrêtée  :  d'un  instant 
À  l'autre  la  queue  paraît  phis  longue  ou  plus  courte  ;  par 
exemple,  la  figure  10  représente  la  comète  de  Halley  teUe 
que  M.  Herschel  Ta  vue  en  1835,  un  soir  pendant  lecrépusr 
cule,  et  la  figure  9  telle  qu'il  l'a  vue  quelques  heures  après. 
Qu'y  a-t-il  eu  de  changé  dans  l'intervalle  ?  est-ce  la  forme  on 
la  visibilité?  assurément  c'est  la  virilité  ;  et,  dans  le  second 
cas  même,  on  ne  peut  pas  être  sûr  que  tout  ce  qui  constitoût 
la  comète  e^  devenu  visible  ;  ainsi  la  figure  9  est  moins  incom- 
plète que  la  figure  10,  mais  il  est  probable  qu'elle  ne  repré- 
sente pas  la  forme  véritable  de  l'ensç^ible  de  l'astre. 

Jl  me  paraît  donc  certain  que  nous  connussons  mal  la  forme 
des  comètes  et  que  les  diangements  d'aspect  qu'elles  nous  pré- 
sentent doivent  s'ei^liquer  plutôt  par  des  conditions  particu- 
lières de  visibilité  que  par  des  actions  mécaniques  violentes  qm 
arrangeraient  incessamment  d^une  autre  façon  la  matière  si 
raréfiée  dont  elles  se  conq>osent. 

Les  comètes  télescopiques,  doôt  le  nombre  est  très-considé- 
rable, sont  presque  toujours  sans  queues;  elles  ont  une  appa* 
rence  vaporeuse  arrondie  dont  l'éclat  indécis  va  s^éteignant  veo 
les  bords.  Parmi  les  comètes  visibles  à  l'œil  nn,  il  y  en  a  qud- 
ques-unes  qui  ont  aussi  cet  aspect,  seulement  elles  sont  phs 
larges  et  plus  briUantes;  jnais,  en  général,  elles  se  montrent 
avec  une  ou  plusieurs  queues ,  on  en  a  compté  jusqu'à  àt  étst" 
lées  en  éventail.  Toutes  les  fois  qu'on  aperçoit  une  queue  simpte 
ou  multiple  qui  s'évanouit,  faute  de  lumière,  à  une  distance 
plus  ou  moins  grande,  on  distingue  aussi  à  l'extrémité  opposée 
œ  qu'on  appdle  la  tête  de  la  com^  (Pl.  31  B,  Fig.  S,  9, 10). 
La  figure  8  représente  la  comète  de  1819,  visible  à  l'ceil  nn; 
les  figures  9  et  10  la  comète  de  Halley ,  observée  au  tâescope 
par  M.  Herschd.  On  voit  que  k  tête  se  marque  par  un  édat 
plus  vif,  moins  large  et  moins  difïus;  quelquefois  on  croit  y 
distinguer  une  sorte  de  noyau  plus  brillaiit ,  d'autres  fob  nos 
sorte  d'envdoppe  parabolkjue  et  transparente;  aucune  de  ces 
£cH:mes  n'est  limitée  d'une  manière  assez  précise  pour  qtfe  Ton 
puisse  avec  certitude  la  considérer  c(Hnme  im  centre  princ^^ 
d'attraction» 
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La  qœae  est  totijours  opposée  au  soleil ,  c'est  là  xtn  caractère 
oonstant;  mais  die  ne  va  pas  toujours  à  la  smte  de  la  tdte , 
oomine  on  serait  porté  à  le  croire ,  il  arrive  parfois  que  dans  le 
mouveoient  die  mardie  la  première.  On  remarque  aussi  que 
dans  certaines  drconstanœs  eUe  se  courbe ,  que  même  eQe 
sembk  ^prouTer  une  sorte  de  dislocation  partielle  ou  totale. 

La  comètes  périodiques  conduiront  sans  doute  à  la  solution 
de  ^peiquesHons  des  nombreux  problèmes  qui  se  rapportent  à 
la  coosûtution  de  ces  astres;  jusqu'à  présent  on  a  constaté 
seulement  que  l'édat  paraiît  moindre  à  chaque  apparition  nouf 
▼die. 

iSS.  Bas  étMmm  et  é»  lear  dtetwaee  à  fai  terre  —  Le  sim- 
ple aspect  de  la  Toàte  céleste ^  pendant  une  belle  nuit,  nous 
doaod  ridée  de  la  grandeur,  de  la  magnificence ,  de  Tordre  et 
de  la  jtal^ffî*^  :  nous  avons  je  ^e  sais  quel  sentiment  de  la  dis- 
tance incommensurable  qui  nous  sépare  des  étoiles;  nous  admi- 
rons Féclatante  profusion  avec  laquelle  elles  sont  répandues  dans 
les  profondeurs  de  Tespace;  nous  sommes  étonnés  de  lliarmonie 
du  HKMrvement  qui  emporte  d'orient  en  occident  cet  eosemUe 
infini,  comme  s'il  n*était  qn^un  seul  objet;  enfin,  nous  recoiw 
"^'figons  bientôt  que  dans  cette  rotation  universdle,  chaque 
étoile  semble  conserver  sa  position  invariable  par  rapport  aux 
étoiles  sans  nombre  qui  l'environnent.  Aussi ,  les  ti^aditions  àe 
la  plus  haute  antiquité  nous  apprennent  que  ces  astres  sont 
fixes  y  et  ne  peuvent  être  confondus  avec  les  planètes  et  les  co- 
mètes, astres  errants  j  qui  paraissent  traverser  les  espaces  stel- 
laires. 

On  distingue  lçs«étoiles  par  leur  grandeur  :  les  plus  brillantes 
«ont  dites  de  première  grandeur,  il  y  en  a  1&  ou  20  seulement; 
^Ues  qui  viennent  ensuite,  de  deuxième  grandeur;  puis  de  trois- 
ième grandeur,  etc.,  jusqu'à  la  sixième  grandeur  qui  est  à  peu 
>rès  le  terme,  de  ce  qu^une  vue  ordinaire  peut  distinguer  dans  le 
sel  par  une  belle  nuit  très-obscure.  Mais  les  lunettes  font  voir 
ine  foule  d'étoiles  que  l'œil  nu  ne  peut  découvrir,  et  l'on  con- 
iaue  ainsi  cette  diviâon  jusqu'à  la  dixième  grandeur  ou  même 
osqu^à  la  seizième  grandeur.  Cette  classification ,  d'abord  très- 
rtMtraîre,  a  été  plus  ou  moins  régularisée  dans  ces  demies 
emps. 
Hipparque  n'aVait  compté  que  1022  étoiles  dans  la  portion  vi« 
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sîble  du  ciel  ;  Hevelius ,  le  dernier  des  astronomes  qui  ait  ob- 
servé sans  le  secours  des  lunettes ,  en  avait  compté  à  Dan* 
tzig  1633, 

M.  Argelander,  qui  a  dresse  depuis  peu  le  catalogue  le  plus 
complet,  a  compté,  sur  les  huit  dixièmes  de  la  T0i\te  céleste 
3256  étoiles  visibles  à  Toeil  nu  ;  en  ajoutant  les  844  qui  paraissent 
couvrir  la  zone  de  64*  autour  du  pôle  arctique ,  on  arrive  à  la 
sonmie  totale  de  4100  étoiles  visibles,  sans  télescope,  sorledel 
entier,  pour  une  vue  de  portée  moyenne. 

Le  tableau  suivant  {^Etudes  éC astronomie  stellaire^  de 
M.  Struve,  page  66)  contient  le  nombre  des  étoiles  de  pre- 
mière, deuxième,..,  neuvième  grandeur,  comprises  dans  la 
zone  de  30**,  savoir  —  16  et  +  16  de  déclinaison,  divisée  en 
24  heures.  Il  résulte  d'une  discussion  ayant  pour  base  les  pro- 
pres observations  de  M.  Struve  et  les  observations  antérieures  de 
Bessel ,  Argelander,  Piazzi,  etc. 


Ainsi  dans  cette  zone  il  y  a  plus  de  62  000  étoiles  en  négli' 
géant  le  nombre  inmiense  de  celles  qui  ont  un  éclat  moiiMb^ 
que  celui  de  la  neuvième  grandeur. 

On  remarque  une  grande  inégalité  de  distribution  :  la  sixièffii 
heure,  qui  est  la  plus  riche,  en  contient  presque  trois  fois  au 
tant  que  les  heures  I,  II,  III,  XII,  XIII,  qui  sont  les  plu 
pauvres. 

Si,  au  lieu  de  s'arrêter  à  la  neuvième  grandeur  <m  oompt 
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toutes  les  étoiles  TÎsibles  dans  le  télescope  de  20  pieds  de 
W.Herschel,  oa  arrÎTe,  pour  la  zone  dont  il  s'agit,  au  nombre 
de  6  millions  et  pour  la  sphère  céleste  entière  au  nombre  de 
20  minions. 

Ces  résultats  font  assez  comprendre  rinunense  progrès  que 
les  lunettes,  en  moins  de  deux  siècles,  nous  oût  fait  faire  dans 
la  coonaissance  du  ciel. 

Quant  à  la  distance  qui  nous  sépare  des  étoiles,  nous  n'avons 
gu'unseul  moyen  de  Texplorer,  c'est  de  chercher  si  les  étoiles 
ont  me  paralleuve  ;  c'est-^-dire ,  si  elles  éprouvent  quelque  dé- 
placement sensible,  quand  on  les  observe  à  six  mois  de  distancée, 
ou  des  deux  extrémités  d'un  diamètre  de  Torbite  de  la  terre. 
On  a  constaté  d*  abord  qu'il  n'y  a  aucune  étoile  parmi  celles  qui 
oûtété  observées,  pour  laquelle  cette  parallaxe  s'élève  seule- 
meat  à  2',  car  les  instruments  la  donneraient  avec  certitude  ;  il 
en  résulte  que  les  étoiles  sont  tellement  reculées  dans  les  pro^ 
fondeurs  du  ciel^  qu'il  n^y  en  a  pas  une  dont  la  distance  à  la 
terre  ne  soit  plus  grande  que  200  000  fois  la  distance  de  la 
terre  au  soleil.  En  effet,  si  des  deux  extrémités  du  diamètre  de 
Toibite  de  la  terre ,  les  deux  rayons  visuels  dirigés  à  une  étoile 
font  entre  eux  un  angle  plus  petit  que  2",  c'est  une  preuve  que 
<%diamète,  vu  de  l'étoile  ne  sous-tendrait  pas  2'',  et  que  le  rayon 
delorbite,  ou  la  distance  de  la  terre  au  soleil,  ne  sous-tendrait 
pas  1',  donc  rétoile  ou  le  sommet  de  cet  angle  est  éloigné  au 
mobs  de  200  000  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil  ;. car  l'àrç 
<ie  1*  est  à  peu  près  200  000  fois  plus  petit  que  le  rayon  ou  que 
^  distance  au  sommet  de  Tangle  qu'il  mesure. 

Cependant  des  observations  récentes,  faites  dans  trois  obser- 
vatoires de  Russie,  à  Abo ,  à  Dorpat  et  à  Poulkova ,  et  discutées 
par  M.  Struve ,  conduisent  à  ce  résultat  :  que  les  étoiles  de  pre- 
nûère  grandeur  ont  une  parallaxe  de  0',2  et  qu'elles  sont  en 
t^nséquence  à  986  000  ou  approximativement  à  1  million  de 
fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil. 

M.  Struve ,  par  d'autres  considérations  fondées  sur  la  distri- 
bution des  étoÙes  dans  la  sphère  céleste,  et  sur  leur  nombre  relatif, 
à  raison  de  la  grandeur  à  laquelle  elles  appartiennent ,  est  con- 
duit à  cette  autre  conséquence  :  que  les  étoiles  sont  d'autant 
plus  éloignées  qu'elles  ont  moins  d'éclat;  celles  de  sixième 
grandeur,  par  exemple ,  les  dernières  visibles  à  Pœil  nu ,  étant 
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8  fois  plus  éloignées  que  celles  de  première  grandeur,  et  les  dep-^ 
nières  étoiles  visibles  au  télescope  de  W.  Herscfael  étai^  325  fois 
plus  éloignées;  par  conséquent  à  jone  distance  de  la  terre  égale 
à  225  millions  de  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil.^ 

On  ne  dent  pas  s'étonner  que  les  étoiles,  vues  au  télescope 
avec  les  grossissements  les  plus  considérables^  ne  paraissent  que 
cotnme  des  points  lumineux,  si  déliés  qn^âs  n^ont  aocmi  diamè- 
tre sensible  ;  car  si  le  soleil  était  2  millions  de  fois  plus  loin  de 
nous,  il  ne  pourrait  paraître,  dans  nos  meilleurs  instruments , 
que  comme  un  point  sans  étendue.  L'inten«té  de  sa  lumière  se* 

"^  ^'Q"^;?;;^'  =  400000^000000  ^  ^  correspondrait  à  peu  près 
à  celle  d'une  étoile  de  huitième  ou  de  neuvième  grandeur;  car, 
il  résulte  des  expériences  de  Wollaston  que  Fintensité  de  la  lu- 
mière de  Sinus  ^*  ^ôôôoôôôôô  ^®  ^^®  ^^  soleil;  et  Ton  s'est 
efforcé  de  classer  les  étoiles  de  manière  que  Vintensité  de  Tétoile 
d  une  certaine  grandeur  est  i  de  celle  de  la  grandeur  jurécédente  ; 
ainsi  Tétoile  de  neuvième  grandeur  a  une  intensité  ^  =  ^  <fe 
celle  de  Sinus  qui  est  la  plus  éclatante  des  étoiles  de  première 
grandeur ,  et  par  conséquent  une  intensité  si^ootooooooo  ^^  ^^^ 
du  soleil ,  c'est-à-dii'C ,  un  peu  plus  faible  que  celle  que  pren- 
drait pour  nous  le  soleil  transporté  2  millions  de  fois  plus  loin. 

Nous  devons  signaler  encore  deux  phénomènes  remarquables, 
celui  des  étoiles  périodiques  et  celui  des  étoiles  temporaires. 
On  appelle  étoiles  périodiques  celles  dont  l'éclat  augmente  ou  di- 
minue suivant  des  périodes  à  peu  près  régulières;  telle  est,  par 
exemple,  j4lgol  ou  p  de  Persée.  Son  éclat  ordinaire  appartient  â 
la  deuxième  grandeur;  mais ,  de  temps  à  autre ,  il  diminue  et  se 
réduit  à  la  quatrième  grandeur  dans  l'espace  de  S**  |,  puis  il  se  re- 
lève aussi  rapidement  pour  repasser  à  la  deuxième  grandeur, 
qu'il  conserve  sans  altération  pendant  2^  et  14*.  Ainsi  sa  période 
est  d'environ  2i  21**. 

M.  Arago,  en  appliquant  à  ces  écrits  sa  méthode  polarisoo- 
pique  si  remarquable,  arrive  à  cette  conclusion  :  que  leur  Uunière 
a,  par  rapport  à  la  polarisation,  tous  les  caractères  de  la  lumière 
solaire  ;  ce  qui  confirme  l'opinion  que  les  étoiles  sont  des  so- 
leils et  qu'il  y  en  a  dont  la  distance  est  telle  qu'elle  met  plusieurs 
siècles  pour  se  propager  jusqu'^à  nous  ÇÀnnuaire  1852). 


Mê^  iwynçjiCT 
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Si  ce&  périodes  étaient  d  une  régularité  parfaite  on  pomtait 

en  cherc&er  l'explication,  mais  elles  offrent  des  intermitlenoea 

ou  des  lacunes  qui  déconcertent  tous  les  raisonnema;its  que  Von 

a  po  faire  à  ce  sujet.  Ainsi  ;  o  de  la  Baleine  a  di^aru  pendaitt 

4  ans  et  ^  du  Cygne  pendant  près  de  3  ans,  de  1699  à  1701. 

Quant  aux  étoiles  temporaires  on  en  cite  seulement  5  ou  6y 
dont  la  plus  récente  parut  inopinément  en  1670  dans  la  tête  dii 
Cjgne ,  arrec  un  édat  de  troisième  |prandeur,  et  s^éteignit  ensuite 
apès  avoir  brillé  pendant  quelques  années  d^un  édat  très-Ta* 
riaUe;  de  1604  à  1605  on  rit  aussi  dans  le  Serpentaire  une  étoile 
ADO  moins  brillante  que  Sirius,  qui  a  pareillement  disparu  sans 
refour.  Les  autres  exemples  sont  plus  anciens,  il  j  en  a  même 
ira  qui  resaonte  à  165  ans  avant  notre  ère,  et  l'on  rapporte  que 
ce  fut  à  cette  occasion  que  Hipparque  dressa  son  catalogue  des 
étoiles  visibles,  premier  inventaire  du  ci^el  que  Tantiquité  ait  en^ 
tiepris. 

136.  ]&44iUes  te«Mea«  —  En  1803,  William  Herschel  qui 
«ndt  déjà  fait  tant  de  grandes  découvertes  dai^s  le  ciel,  annonça 
aa  BH»de  savant  qu'il  existe  de  nombreux  systèmes  formés  de 
deox  étoiles  voisines,  tournant  l'unie  autour  de  l'autre  dans  des 
orikes  r^[uUers,  et  accomplissant  a^m  des  révcduûons  périodi- 
ques analogfues  k  cdles  de  notre  système  planétaire.  Une  telfe 
découverte  ne  pouvait  pas  être  l'œuvre  d'un  jour,  ausn  l'illu^re. 


29^  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

astronome  n'y  fiit-il  amené  qu'après  avoir  observe^  pendant  vingt- 
cinq  ans,  les  positions  relatives  et  progressivement  changeantes 
de  plus  de  50  de  ces  étoiles  doubles.  Depuis  cette  époque  les  obser- 
vations se  sont  multipliées  sur  cette  nouvelle  branche  de  Tastro- 
nomie  stellaire,  qui  a  un  si  haut  degré  d'intérêt,  et  le  catalogue 
des  étoiles  doubles  s'est  considérablement  accru  ;  mais,  il  s'en  faut 
de  beaucoup  que  dans  tous  ces  groupes  enregistrés,  le  caractère 
de  la  rotation  périodique  ait  pu  encore  être  constaté  par  des  ob- 
servations précises  et  suffisamment  prolongées.  La  distance  angu- 
laire des  deux  étoiles  de  chaque  système  n'est  en  général  que  de 
quelques  secondes ,  et  il  faut  d'excellents  instruments  pour  les 
séparer  et  pour  prendre  les  mesures  micrométriques  de  leurs 
ppsitions  relatives.  Cependant  il  y  a  déjà  un  bon  nombre  de  ces 
systèmes,  poujr  lesquels  on  connaît  la  durée  des  révolutions  :  les 
plus  coiutes  périodes  sont  de  40  à  50  ans,   et  les  plus  longues 
de  celles,  qui  sont    calculéees  approximativement  s'élèvent    à 
1200  ans;  pour  les  autres  un  demi-siècle  d'observations  est  trop 
peu  de  chose,  il  correspond  à  une  portion"  de  l'orbite  trop  res- 
treinte pour  que  l'on  puisse  en  calculer  l'étendue  avec  une  pro- 
babilité suffisante. 

On  sait  qu'il  y  a  des  étoiles  isolées  dont  la  couleur  tourne 
au  jaune ,  à  l'orangé,  ou  même  au  rouge  vif;  or,  il  arrive  dans 
la  plupart  des  étoiles  doubles  que  cette  nuance  appartient  à 
rétoile  principale,  tandb  que  la  plus  petite  paraît  bleue  ou 
verte,  soit  qu'il  y  ait  là  un  simple  effet  de  contraste,  soit  que 
ces  coulem^  appartiennent  réellement  à  chacun  des  astres. 

Jusqu'à  présent  il  ne  paraît  pas  que  l'on  ait  pu  démêler  avec 
certitude  si  ces  systèmes  binaires  représentent  deux  scJeils,  lu- 
mineux par  eux-mêmes,  émettant  chacun  lem*  lumière  propre , 
ou  si  l'un  d'eux,  analogue  à  nos  planètes,  ne  brille  que  de  la 
lumière  qu'il  reçoit  de  l'autre.  Cependant  la  différence  des  in- 
tensités n'est  pas  assez  grande  pour  que  l'on  puisse  admettre  aisé- 
ment que  l'un  des  deux  astres  ne  brille  que  d'un  édat  emprunte. 
137.  Nébaleases.  — Les  nébuleuses  se  distinguent  des  étoiles 
par  l'étendue  vaguement  limitée  qu'elles  occupent  dans  le  ciel, 
et  par  nue  apparence  de  liunière  diffuse  qui  les  rend  compara- 
bles R  un  morceau,  plus  ou  moins  grand,  plus  ou  moins  infonne, 
détaché  de  la  voie  lactée.  L'attention  des  astronomes  fut  par- 
ticulièrcmeat  appelée  sur  ce  sujet  par  le  catalogue  publié  à 
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Paris,  en.  1780,  d'après  les  observations  de  Messier  à  Paris,  et 
deLacaille,  au  cap  de  Bonne-Espérance.  On  ne  connaissait  alors 
que  103  nébnleuses,  tant  pour  Thémisphère  boréal  que  pour 
lliémisphère  austral.  En  peu  d'années  W.  Herschel  en  ajouta 
plus  de  2000,  et  dans  le  cours  de  ce  siècle  le  nombre  n*en  a 
psété  grandement  accru,  si  ce  n*est  par  les  découvertes  que 
soniUttstre  fils,  sir  J.  Herschel,  a  été  faire  au  cap  de  Bonne- 
hfmace  pendant  les  années  1835  à  1839.  Dans. ces  contrées 
où  ie  pôle  antarctique  s'élève  d'environ  34*  au-dessus  de  Tho- 
rizon,  et  où  Lacaille ,  près  d'up  siècle  auparavant,  avait  aperçu 
dans  son  très-médiocre  télescope  42  nébuleuses  dés  plus  re- 
marquables, M.  Herschel  en  a  trouvé  environ  1700,  ce  qui  étend 
considérablement  nos  connaissances  à  ce  sujet  pour  Thémisphèi-e 
austral ,  ou  plutôt  pour  la  région  polaire  antarctique. 

Les  nébuleuses  nous  apparaissent  sous  les  formes  les  plus 
variées  :  les  unes  sont  arrondies  et  ovales,  à  peu  prè$  pomme 
des  comètes  sans  queue;  d'autres,  sans  s'écarter  beaucoup  de 
cette  forme  générale,  présentent  à  l'intérieur  des  régions  plus 
lumineuses ,  contournées  et  arrondies  de  diverses  façons  ;  d'au- 
tres s'allongent  comme  Aes  ellipsoïdes  presque  lenticulai- 
res, etc.,  etc.  J'ai  emprunté  à  l'ouvi-age  de  M.  Herschel  (Results 
ofastronomical  observations^  meule  during  theyears  1834, 1835, 
1836,  1837,  1838  at  the  cape  of  Good-Hope^  Londres,  1847) 
^elques-unes  des  figures  les  plus  petites  et  les  plus  caractéristiques 
pour  donner  au  moins  une  idée  de  ces  apparences  extraordinaires 
qui  doivent  désormais  occuper  une  si  grande  place  dans  l'étude 
des  mondes  stellaires. 

(Pt.  31  B,  FiG.  11,  12,  13,  14,  15,  16,  17.) 

Fie.  11,  nébuleuse  d'une  nature  singulière,  ovale  bien  défiilî, 
se  distîguant  des  ovales  ordinaires ,  par  une  sorte  d'axe  vague, 
informe,  courbé  vers  les  bords  et  beaucoup  plus  lumineux  que 
le  reste. 

FiG.  12,  nébuleuse  de  forme  annulaire,  dont  il  y  a- deux 
exemples  dai|s  l'hémisphère  boréal;  son  apparence  est  celle 
fpie  présenterait  une  enveloppe  sphérique  composée  de  matière 
lunûneuse,  ayant  peu  d'épaisseur  par  rapp'ort  à  son  diamètre; 
l'anneau  brillant  correspondrait  à  l'épaisseur  de  l'enveloppe  et 
1  intérieur  qui  se  fait  voir  seulement  par  une  faible  lumière  accu- 
serait, sous  l'enveloppe,  un  globe  vide  ou  transparent. 
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FiG.  13],  nébuleuse  ellipsoïde  presque  leuticukîre ,  dont  le 
milieu  semble  se  condenser  de  plus  en  plus  et  prendre  une  appa:» 
rence  sphéroïdale  ;  il  y  a  un  grand  nomlu^  de  nébideuses 
ofirant  ce  caractère. 

FiG.  14,  nébuleuse  dont  Tensemble  est  un  paraUélogrammey 
accidenté  de  telle  façon  qu'il  rappelle  le  profil  d^un  buste  en 

silhouette. 

FiG.  15,  nébuleuse  déjà  observée  par  Lacaîlle  dans  le  Cen^ 
taure,  elle  est  un  des  plus  parfaits  spécimens  de  ces  nâMileuses 
ovales,  larges  et  faibles,  ayant  à  Tintérieur  un  noyau  ovalê,  bnl-^ 
lant,  excessivement  condensé,. qui  semble  laisser  Toîr  à  riib-^ 
teneur  un  grain  arrondi. 

FiG.  16,  nébuleuse  dont  la  tête  arrondie  et  plus  condensée 
que  le  reste  laisse  apercevoir  un  noyau  qui  est  ré^olçahle  en  étoile 
double  par  un  fort  grossissement;  dans  le  vaste  appendice  qui 
raccompagne  en  forme  de  faucille  ou  de  lai^e  spiroïde,  se  trouvent 
dispersées  d'autres  petites  étoiles.  Elle  se  trouve  près  de  v|  d'Argus, 
dans  cette  région,  la  plus  riche  de  la  voie  lactée,  où  M.  HerscheL 
compte  5093  étoiles  dans  l'étendue  d'un  degré  carré. 

FiG.  17,  nébuleuse^  magnifique  amas  globulaire  du  Centaure^ 
qui  est  au  delà  de  toute  comparaison  le  plus  grand  et  le  plus 
splendide  objet  de  cette  espèce  qui  ait  été  vu  dans  le  ciel  ;  dans 
un  espace  d'environ  un  quart  de  degré  carré ,  les  étoiles  sont  si 
amoncelées,  si  pressées,  qu'elles  sont  littéralemeat  innomlurables* 

Ces  divers  exemples  appartiennent  à  des  nébuleuses  de  petite- 
étendue  ,  ayant  des  formes  bien  caractérisées  ;  mais  il  y  a  ea 
grand  nombre  des  nébuleuses  qui  occupent  une  partie^conskie^ 
rable  de  la  voûte  céleste  et  dont  les  limites  s  éteignent  sans 
qu'on  puisse  en  arrêter  le  contour.  Elles  sont  alors  conune  un 
yaste  ensemble  dont  la  continuité  se  révèle  par  des  linéaments 
de  lumière  qui  deviennent  çà  et  là  plus  denses  ou  plus  transps* 
rents.  Les  recherches  ultérieures  nous  apprendront  peut-être  s'il 
s'accomplit  quelques  mouvements  ou  quelques  mutatûms  dans 
ces  mondes  au  delà  desquels  nos  yeux  ne  peuvent  plus  tien  t^ht 
aujourd'hui  du  grand  ^ectacle  de  la  création. 
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CHAPITBE  TH. 

Des  Interférences  et  de  la  Difiractioii. 

138.  Sypotlièses  rar  le  mode  il>xlatenee  de  Im  lumière*  — 

?fou$  avons  pu  exposer  les  lois  générales  de  la  réflexion,  de  la 
réfraction  et  de  la  décomposition  de  la  lumière,  eh  nous  appuyant 
seulement  sur  Texpérience,  sans  qu^H  f&t  besoin ,  pomr  les  faire 
comprendre ,  de  recourir  à  aucune  considération  théorique  sur 
la  nature  de  la  lumière  ou  sur  son  niode  d'existence.  Cette  mé- 
thode  purement  expérimentale  ne  peut  plus  s^appliquer  avec  la 
même  simplicité  aux  phénomènes  de  diffiraction^  qui  mettent  en, 
i^dence  des  propriétés  toutes  nouyelles  et  si  intimement  liées  à 
la  théorie  qu*il  serait  impossible  de  les  présenter  d^une  manière 
^aire  et  précise,  sans  avoir  une  idée  générale  du  mode  de 
nourement  qui  constitue  la  lumière.  Nous  commencerons 
jonc  par  rappeler  en  peu  de  mots  les  deux  systèmes  auxquels  ^ 
lans  tous  les  temps,  les  physiciens  se  sont  arrêtés,  savoir  : 
e  système  de  rémission  et  le  système  des  vibrations  ou  des  on" 
iulatîons. 

Le  système  de  rémission  suppose  que  la  liunière  se  propage 
)ar  un  mouvement  de  transmission  ou  de  translation^  c'est-à- 
lîre  que  les  molécules  lumineuses  reçoivent  des  corps  lumineux 
me  fmpuMon  qui  les  lance  de  toutes  parts ,  comme  de  peûts 
irojectiles  animés  d'une  prodigieuse  vitesse.  Ainsi,  quand  nous 
('gardons  le  soleil,  lés  molécules  qui  nous  frappent  seraient  sor- 
ies  de  la  substance  propre  de  cet  astre  8'  13^  auparavant,  et 
Vloignant  sans  cesse  d*un  mouvement  continu  elles  auraient» 
lans  cet  intervalle,  franchi  les  40  millions  ^e  lieues  qui  nous  en 
l'parent.  Ces  molécules  auraient  une  existence  matérielle  indé- 
•endanle  du  mouvement  qui  les  anime  ;  mais  leur  masse,  infini- 
nent  petite,  ne  serait  point  soumise  à  Faction  de  la  gravite j 
lie  constituerait  une  matière  différente  de  la  matière  pesante, 
a  diversité  des  couleurs  résulterait  de  la  diversité  des  vitesses  ; 
t  réflexion  serait  analogue  à  celle  des  corps  élastiques;  la  ré- 
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fraction  supposerait  :  1°  que  les  milieux  diaphanes  laissent  entre 
leurs  molécules  pondérables  des  espaces  assez  grands  pour  que 
les  molécules  lumineuses  pussent  les  ti-averser  librement^  2*  que 
les  molécules  pondérables  exercent  une  puissance  attractive  qui, 
ense  combinant  avec  les  vitesses  acquises,'  produit  les  déviation) 
que  l'oo  observe. 

Le  système  des  vibrations  ou  des  ondulations  suppose  au  con- 
traire que  la  lumière  se  propage  par  un  mouvement  de  vibration 
qui  se  communique  de  proche  en  proche  avec  une  grande  vitesse 
dans  une  substance  impondérable  que  l'on  nomme  élher.  Ainsi, 
dans  cette  hypotlièse,  la  lumière  est  analogue  au  son,  du  moins 
dans  ce  sens  que  le  son  est  un  mouvement  de  vibration  dans 
l'air  ou  en  général  dans  la  matière  pondérable,  tandis  que  a 
lumière  est  un  mouvement  de  vibration  dans  la  substance  élhe- 
rée.  Partout  où  le  son  se  propage,  il  y  a  miatière  ;  partout  ou  la 
lumière  se  propage,  il  y  a  de  l'étber.  Donc  l'éther  remplit  I  es- 
pace, car  il  n'y  a  pas  un  point  de  l'espace  qui  ne  soit  accessible 
à  la  lumière  :  il  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre,  eotre  tous 
les  corps  de  notre  système  planétaire,  et  dans  l'espace  indéfini 
qui  nous  sépare  des  étoiles  les  plus  éloignées,  car  il  n  y  »  pas 
un  point  de  cette  immense  étendue  qui  ne  soit  à  chaque  wsun 
traversé  par  d'innombrables  rayons  de  lumière,  et  ce  n est  pas 
seulement  dans  le  vide  des  cieux  que  l'étiier  est  répandu,  ww 
il  pénèlre  dans  tous  le»  corps,  il  remplit  tous  les  intervalle  q<« 
laissent  entre  eux  les  atomes  pondérables.   Si  l'éther  n  evsw 
pas  dans  toute  l'étendue  de  l'atmosphère,  la  lumière  des  « 
n'arriverait  pas  jusqu'à  nous;  s'il  n'existait  pas  dan»  1 W' 
verre ,  le  diamant  et  tous  les  corps  diaphanes,  ces  corps  ne 
laisseraient  pas  traverser  par  les  ondes  lumineuses ,  eniin, 
n'existait  pas  daits  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes  de  n 
enveloj^e  matérielle,  la  lumière  ne  pourrait  pas  nous  atl  ^    i 
les  ondulations  ne  passeraient  pas  dans  les  humeurs  de  1     ' 
jusqu'aux  fibres  nerveuses  de  la  rétine,  dernier  terme  visiD 
notre  raison  puisse  les  suivre.   Les  corps  opaques  eux 
•ont  remplis  d'éther,  car  ils  deviennent  transparents  lorsq" 
une  ténuité  suffisante.  ^ 

insi ,  le  système  des  ondidntions  nous  conduit  i  » 
istence  d'une  matière,  ou  plutôt  d'une  substance,  w        ^ 
elle  se  trouvent  dispersés,  suivant  des  lois  étwncl***» 
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vers  firagments  de  matière  pondérable  qui  constituent  les  planètes 
et  Jes  astres. 

Cependant,  A  Téther  est  partout ,  il  n'est  pas  partout  identi- 
que à  lui-ménib.  Il  est  probable  que  dans  le  vide  des  espaces 
célestes,  comme  dans  le  vide  artificiel  produit  par  nos  machines, 
il  uy  a  nulle  différence  dans  la'  distribution  de  cette  substance, 
et  par  œnséquent  nulle  différence  dans  la  msffche  de  la  lumière. 
Mais,  dans  Tintérieur  des  coi'ps,  la  lumière  se  meut  diyerse- 
ment,  les  ondulations  changent  de  vitesse  et  de  longueur,  et 
par  conséquent  Féther  prend  des  élasticités  différentes.  Nous 
reiTODS  même  par  les  expériences  de  polarisation,  que,  dans  la 
phipautt  des  corps  cristallisés,  son  élasticité  n'est  pas  la  même 
dans  tous  les  sens. 

Si,  dan^  toute  son  immense  étendue ,  l'éthèr  était  en  repos 
parfait,  le  monde  entier  serait  dans  les  ténèbres  ;  mais  qu'il  soit 
ébranlé  dfins  quelques  points ,  à  l'instant  la  lumière  jaillit  et  se 
propage  indéfiniment  de  toutes  parts  ;  comme  dans  une  atmo- 
sphère parfaitement  tranquille ,  la  simple  vibration  d'une  corde 
fait  naître  un  son  qui  se  propage  au  loin  suivant  des  lois  déter- 
minées. La  lumière^  qui  est  le  mouvement,  doit  donc  se  distin- 
guer  de  la  substance  éthérée  elle-même  dans  laquelle  le  mouve- 
ment s'accomplit,  comme  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue 
le  son  doit  se  distinguer  de  l'air,  ou  en  général  de  la  matière 
pondérable  dans  laquelle  les  vibrations  s'accomplissent. 

En  parlant  des  ondes  sonores,  nous  avons  admis  que  le  mou- 
vement des  molécules  se  fait  dans  le  sens  du  rayon  sonoi*e, 
c'est-à-dire  qu'elles  s'éloignent  et  se  rapprochent  alternativement 
du  centre  d'ébranlement;  mais  nous  devons  considérer  ici  le 
mouvement  de  vibration  d'une  manière  plus  générale,  et  recon- 
naître que  le  déplacement  des  molécules  ou  des  portions  de  l'é-* 
tfaer  peut  tout  aussi  bien  se  faire  perpendiculairement  au  rayon 
que  dans  le  sens  même  du  rayon.  Ainsi ,  quand  on  allume  une 
bougie  dans  les  ténèbres,  la  lumière  se  propage  dans  un  temps 
infiniment  court,  suivant  la -ligne  qui  va  de  la  bougie  à  l'œil; 
tnaîs  rien  n'empêche  que  les  mouvements  vibratoires  que  l'acte 
de  la  combustion  communique  à  l'éther  environnant,  ne  s'ac- 
compliisent  perpendiculairement  à  cette  ligne  et  dans  un  plan 
V^lconque.  C'est  sous  ce  point  de  vue  tout  à  fait  général  que 
''otis  examinerons  les  phénomènes  dans  le  système  des  ondula- 
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rions,  sauf  à  chercher  des  caractms  distinctife  pour  constater, 
s'a  est  possible,  le  sens  dans  lequel  les  vibrations  s'exécutent  en 
réalité. 

130.  ExiiéHcMee  de  Fremel  mt  les  f^asge/preMtes  f» 
1»  MneemtFe  des  rayens  réfléeUs.  —  Deux  miroîre  métalKqaes 
plans  sont  disposés  Terdcalement  à  coté  l'un  de  Tautre  (à  peu 
I»«s  comme  les  feuillets  d'un  livre  ouvert),  de  manière  quik 
fassent  entre  eux  un  angle  très-obtus.  Une  coupe  horizontale 
des  miroirs  et  du  faisceau  de  lumière  qui  sert  à  rexpériencc  est 
r^wésentée  (Pc.  32,  Fig,  12).  Au.-d€vant  de  ces  mirofes,  ràe 
lentille  c^Undrique  d'un  court  foyer  a  concentre  en  f\m  faisceau 
de  lumière  homogène  qui  vient  ensuite  tomb^  en  partie  sur  le 
miroir  /r*  et  en  partie  sur  le  miroir  m'  ;  les  rayons,  après  s'être 
réfléchis,  loin  de  VintersectUm  des  miroirs,  et  loin  de  km 
ierdsj  viennent  se  répandre  dans  l'espace,  et  là  îb  forment  des 
franges  y  c'est-à-dire  de  petites  bandes  alternativement  sombres 
et  bnllantes ,  que  l'on  peut  observer  avec  une  loupe  ou  avec  un 
micromètre  que  nous  décrirons  un  peu  plus  loin.  Ces  franges 
présentem  les  caractères  suivants  : 

l'*  EUes  sont  parallèles  à  la  cmnmune  intersection  des  mirons; 

y  Elles  sont  symétiîqaes  de  part  et  d'autre  du  plan  IcF,  (fà 

passe  par  cette  intersection  commune  et  par  le  milieu  de  lalip» 

pp'  qui  joint  les  images  du  point  f  sur  chacun  des  mirtriis;  h 

frange  centrale  qui  est  sur  ce  plan  est  toujours  une  frange  bd^ 

3^*  Les  axes  de  diacnne  d'elles  se  trouvent  sur  des  bypeAoks 
dont  les  foyen  sont  en  p  etp\  et  dont  le  centre  common  e^ 
en  /; 

i""  Si  l'on  couvre  Pun  des  mirws,  ou  si  Ton  arrête  avec  un 
écran  la  lumière  qui  tombe  sur  sa  surface ,  tùuies  les  franges  dis- 
paraissent; 

6"  Si  le  faisceau  réfléchi  par  l'un  des  nnroirs  traverte  une  taie 
tonsparente  à  faces  parallèles,  soit  avant,  soit  après  la  reflexian, 
toutes  les  franges  sont  déplacées  à  droite  ou  à  gauche;  loisq* 
dàBcaa  des  &isoeaux  traverse  une  lame  de  même  substance,  ce 
n^est  pUis  en  raisoa  desépaisseuisabsohies,  mais  cnraison  dch 

diflferenoedesépaisseurede  ces  kuMs  que-le  d^bcement  a  Ken- 

Cette  expérience  est  l'«ne  des -plus  importantes  de  l'optiqoej 

pan»  qu'elle  démontie  de  la  mamèm  Iji  t.1»  A^A^m^  cette  réA» 
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fondamentale,  savoir,  que,  sous  certaines  conditions,  de  la  lu^ 
mière  ajoutée  a  de  la  lumière  produit  les  ténèbres.  En  effet,  il 
est  évident,  par  exem|)le,  que  la  première  frange  sombre,  qui  est 
à  côté  db  la  firange  brillante  centrale,  reçoit  de  la  lumière  des 
deux  miroirs  comme  la  firange  centrale  elle-même ,  et  que  c^est 
le  coDCOors  de  ces  deux  lumières  qui  produit  les  ténèbres,  puis- 
qu'en  couvrant  l'un  des  nûroirs,  cette  bande  prend  un  éclat 
beaucoup  plus  vif.  €'estGrimaldi  qui  a  le  premier  constaté  cette 
action  mutuelle  de  deux  rayons  de  lumière  {Phystco^mathesis  de 
luminej  celer ibus  et  iride.  Bologne,  1665.  Prop.  22,  p.  187); 
phis  tard,  le  docteur  Young  Ta  démontrée  de  nouveau  par  d'au- 
très  iBoyeas,  et  il  en  a  déduit  le  principe  général  des  interfé^ 
reneesy  qui  exprime,  à  la  fois  oette  action  elle-même  et  les  condi- 
tions sous  lesquelles. elle  s'exerce.  Ce  noiot  interférence^  introduit 
dans  la  science  par  le  docteiur  Young ,  signifie  donc  en  général 
racdon  mutuelle  que  deux  rayons  de  lumière  exercent  Tun  sur 
l'aotie. 

140.  Frfate^e  jdes  laterféMBees.  —  Ce  principe  général  peut 
ètie  énoncé  de  la  manière  suivante  : 

Deux  rayons  homogènes,  émanés  d'une  même  source,  ajou- 
tent leur  éclat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  petite  obli- 
quité, après  avoir   parcoimi  des   chemins  dont  la  différence 

est  0  ■— ,  —,  —,  c'est-ànlire  un  nombre  pair  de  demi-valeurs 

2     2      2 
de  i  :  au  contraire ,  ils  se  détruisent  et  produisent  l'obscurité , 

quand  îls  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont 
la  différence  est  1  ^,  ^  etc.,  c'est-à-dire  un  nombre  inipair 

3     2      2 

de  demi-indeurs  de  ^* 

La  valeur  de  d  est  un  nombre  différent  pour  les  diverses  cou- 
leuB,  et  même  pour  les  diverses  nuances  du  spectre. 

Voici  le  taWeau  des  valeurs  de  rf,  déterminées  par  FresneJ 
avec  le  dernier  degré  d'exactitude,  comme  nous  le  verrons  dans 
im  instant. 
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Tableau  des  valeurs  de  d  qui  déterminent  les  périodes  d'addition  ou  de 

destruction  de  lumière. 

Limites  VaUnrs  extrêmes  Limites  ▼«leurs  mojcnnas 

des  conlews  de  J  en  miUioni^mes  des  coolews  de  tf  en  mJUjnnièmijs 

principales.  de  millimètre.  principales.  de  milUoiètfv.  ^   , 

Violet  extrême..    406  Violet 423 

Violet  indigo 439  Indigo 449 

Indigo  bien 469  Bleu.. 475 

Bleu  vert 492  Vert 621 

Vert  jaune &32  Jaune 551 

Jaune  orangé 671  Orangé 583 

Orangé  ronge 690  Bougto OSO 

Bobge  extrême 645 

Ainsi,  deux  rayons  appartenant  au  rouge  moyen  du  spectre  se 
détruisent,  et  font  du  noir,  quand  ils  se  rencontrent  après  avoir 
parcouru  des  chemins  dont  la  difîérence  est  un  nombre  impair 

de  fois  -3-  ou  310  millionièmes  de  millimètre;  pour  deux  rayons 
violets,  la  différence  des  chemins  parcourus  doit  être  seulement 
un  nombre  impair  de  fois^— -  ou  Î12  millionièknes  de  milli- 
mètre. 

Reprenons  maintenant  Texpérience  des  miroirs ,  et  essayons 
d'en  déduire  les  preuves  da  principe  que  nous  venons  d^énon- 
cer,  et  la  déterminatio[n  des  valeurs  de  d. 

Le  point /?  (Fig.  12)  étant  l'image  du  point  f  sur  le  premier 
miroir,  on  a  fn=  np  ei  cp  =  cf. 

Par  la  même  raison,  à  Tégard  du  second  miroir,  on  a  /h':=  n'p' 
et  cp'  =  cf. 

Donc,  cp=cp'. 

D'où  il  suit  que  la  ligne  Ict  a  tous  ses  points  à  ^ale  distance 
desdeuximag<»/,et/. 

Mais,  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur  le  premier  miroir  se 
trouve,  pour  sa  direction  et  pour  le  chemin  qu'elle  f^t,  exacte- 
ment comme  si  elle  partait  du  point  je?;  celle  qui  se  réflédiit  siur 
le  second  miroir  est  exactement  aussi  comme  si  elle  partait  du 
point  j»'. 

Donc,  tous  les  rayons  tels  que  fgb  et  fhby  qui  viennent  se 
rencontrer  sur  la  ligne  //',  sont  des  rayons  qui  ont  parcouru  des 
chemins  égaux;  et  réciproquement  la  ligne  /cf,  étant  à  ^;ale 
distance  des  points /i  etp\  se  trouve  être  le  lieu  des  rencontres 
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de  tous  fes  rayons  qui  ont  parcouru  des  diemins  égaux.  Qr. 
comme  il  j  a  partout  sur  cette  ligne  une  frange  centrale  bril- 
lante, ayant  une  fois  autant  d'éclat  que  la  lumière  réfléchie 
fÊT  un  seul  miroir,  il  en  résulte. que  les  rayons  ajoutent  leur 
édat  lorsqu'ils  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemins 


Considérons  actuellement  la  première  frange  sombre  i^  soit  i 
droite,  soit  à  gauche  de  la  frange  centrale ,  et  joignons  son  mi* 
ieu  aux  deux  points  p  etp'  qm  sont  censés  être  les  deux  points 
nyoniiaiits.  Il  est  évident  que  les  rayons  pi  et  p's  qui  arrivent 
en  ce  point  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemins 
inégprax  d<mt  la  différence  est  ip — sp'  pour  la  frange  sombre  de 
gaudie,  sp' — sp  pour  celle  de  droite.  Donc,  on  ne  fait  autre 
diûse  qu'exprimer  un  fait  en  disant  :  Les  rayons  se  détruisent 
qaand  ils  se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont 
Va  ibSèKooe  est  sp — sp*.  Or,  Fresnel  ayant  déterminé  les  posi- 
tions des  points  'p  et  p'  et  mesuré  exactement  la  distance  ssy  il 
ea  B  pa  conclure  aisément  la  différence  des  chemins  parcourus } 
et  c'est  ainâ  qu'il  a  -constaté  que  les  rayons  des  différentes  cou* 
leurs  se  détruisent  lorsqu'ils  ont  parcouru  des  chemins  dont  la 
diffîrenoe  est  310  milhonièmes  de  millimètre  pour  les  rayons 
roQges,  et  212  millioniènies  pour  les  violets,  etc.,  conformément 
aa  tableau  précédent. 

Fresnd  a  mesuré  de  même  la  distance  //  des  franges  som- 
bres du  deuxième  ordre,  puis  celle  des  franges  du  troisième 
ordre,  etc.;  puis  celle  des  franges,  brillantes  du  premier,  du 
deuxième,  du  troisième  ordre....  Comparaison  faite  de  ces  me* 
sures,  il  en  est  résulté  le  principe  fondamental  que  nous  avons 
énoncé  plus  haut,  savoir,  que  les  rayons  s'ajoutent  quand  la  dif- 

feeuœ  des  chemins  parcourus  est  0,  y,  ^f  ^^n  et  qu'As  se  dé- 
truisent quand  cette  différence  est  ^,  -^^  -^f  etc« 

La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  conséquence  im- 
médiate de  ce  principe  :  car  il  est  facile  de  voir  que  la  série  des 
pobtts  pour  lesquels  la  différence  sp — sp'  des  distances  aux 
points />  et  p'  reste  constante,  forme  une  branche  d'hyperbole 
ajant  ses  foyers  en  /r  et  y  ;  que  la  série  des  points  pour  lesquels 
la  différence  s'p — /p'  reste  constante,  forme  une  autre  hyper- 
II.  20 
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bole  ayant  les  mêmes  foyers;  de  même  pour  la  série  <Ies  pcnnts 
dont  la  différence  s'p  — s^p*  reste  constante,  etc. 

Considérons,  en  général,  la  firange  brillante  correspondante  à 
«ne  différence  de  n  ondulations,  on  à  une  différence  de  che— 
BÛns  parcoorus  égale  à  nd-^  représentons  par  âa  et  %b  \t  pre- 
mier et  le  second  axe  de  l'hyperbole  correspondante,  et  par  2c 
la  .  distance  connue   des  deux  images  p  et  fl  ou  des-  deux 

foyers.  On  aura  pour  caractères  de  cette  hyperbole  a  =  —, 

h  =  ^à  —  a^  ;  si  Ton  suppose  que  les  &anges  soient  refues  sur 
m  tableau  perpendiculaire  à  la  Hgne  Ich  et  placé  à  une  distaïK^e 
m  de  la  ligne  />/?',  la  firange  dont  il  s*agit  sera  éloignée  de  la 

frange  centrale  d'une  quantité  ;p  =  «i/^+ 1.  Si  le  taUeaaegI 
assez  loin  pour  que  m  spît  très-grand  par  rapport  à  £^  on 
peut  négliger  1  par  rapport  à  t^  et  l'on  a  seulement  x  =  -^, 

ou;r  =  — fl — ^J      oua:= — ^l  4- _j  en  s'arrêtant  aux 

deux  premiers  termes  du  développement,  parce  que  c  est  plus 
g^rand  que  a^  ou  enfin^  en  mettant  pour  a  sa  valeur. 


*=^('H-^- 


Quand  n  ne  seipa  pas  excessivement  grand,  on  pourra  n^jl^ger 
le  second  terme  et  prendre  seulement 

ndm 

^  =  -17* 

Alors  rintCTValle  z  entre  deux  franges  consécutives,  qui  est  ce 
qUe  Ton  appelle  la  largeur  dune  frange  y  sera  donné  en  uomîbre 
par  cette  formule  simple  : 

Ce  qui  permet  de  déduire  la  valetir  de  «T  ou  la  longneur  d*on«» 
dnlatioB,  qoMid  par  des  mesures  précises  [on  a  obceaa  ieaTTa-» 
knr»  de  c^  de  X  ci  de  m» 

On  peut  aussi  déterminer  qud  e^  Tsuiglé  des  miroirs  coKxe»* 
fiHidanI  i  de»  fiouiges  d'une  buqgeur  donnée^  et  reconuakie  que 
cet  aB|^e  s'âèive  à  phisiettr»  degrés  avant  que  lesfrangesj 
d'être  visibles^ 
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Qa  conçoit  maintenant  pourquoi  les  firangftn  fjiflpamiflaent  Ion  ■ 
(pi'aa  si^rime  la  lumière  réfléchie  par  Tua  des  Biiixiân)  car  il 
ne  peut  fias  alors  y  aToir  d'interfàrences  :  les  ra7<His  du  miroir 
décoorert  suivent  leur  route  sans  être  partiellement  détruits,  et 
il  en  résulte  une  lumiàce  de  teinte  uaiferme  dans  toute  l'étendue 
du  faisceau  réfléchi. 

(kir  caBçoit.paseillement  poucquoi  Les  franges  sont  dépkoées 

far  Finterposîtion  d'une  lame  transparente  dans  le  fiûsceau  de 

Tua  de»  miroks  ',  car,  la  vitesse  de  la  lumière  âant  difiPércnte 

dans  les  dîfiEérents  milieuit,  le»  rayons  ne  ^ni^P^^  pas  le  même 

temps  pouE  travener  l'épaisseur  de  la  lame  inj^rposée  et  pour 

trasoser  une  même  épaisseur  d'air»  S'ils  mettent  phis  de  tnaps 

daasla  lame,  ils -sont  comme  &ila  a^aien^  plus  de  diemin  à  taie 

dias  Tair.  Il  en.  lésulte  par  conséquent  une  yésitable  inégalité 

dans  les  chemins  parcourus,  bien  que  les  kmgneurs  de.  ces  che- 

inb  iment  géomérrkpicment  égales^  De  là  le  déplacement  des 

Aangies,  et  ccumnc  le  sens  de  oe  déplacement,  obserré  pour  la 

pÊOÊÎm  ibis. par  M.  Arago,  smnonce  toujours  im  retard dansh 

lumiàe  ipiL  tca^Ferse  la.  lame  de  verre^  il  en  résulte  d'une  nm- 

lioe  îneontestaUe  que  la  lumière  se  mesaft.  plus  lenteoKnt-  dans 

le  veiB&  que  dans  l'air. 

14i«  KwyHeatfc—  dm  pflAaelye  éas  isieviéraneen  4ane  le 
araièeae  dtoa.  — Jelatlaea  —  Conee^cma  une  ligne  indéfinie. «at 
(PL»33,Jie%.ft),  suivant  lacpidle  se  propage  de  la  lumière  sinqple 
d'âne  nnaner  quelcosiqnc  Admettons  d'abord,  pour  cendre 
TeipliBatftiN»  plus  facile,;  qoe  les  mouvements  de  Tihration  s'ac- 
egmpKsscaU.  dana  le  sena^  du  rayon^  c!es^-d^^"que  sur  la 
£fpt&  €UB  «ne  mcdéeule  donnée  d'étber  re^ve  aiiccesaivement 
deioL  wteasea  contraires  :  par  exemple,  des  titesaes  positives  qui 
la  poussent  dans  le  sensr  ox  de  la  propagatiou,  et  ensuite  des 
ûesae»  négatives-  cpii  la  rappdent  dana  le  sens  a»  vers  1'^- 
gine  àa  naowvemeat  que  no«s  supposerons  quelque  part  à  gaudie 
du  point  a.  Les  vitesses  positives  passent  nécessairement  par  dî* 
~  degréa  d'inbansité  :  elles  sont  nullea  d'abord,  elles  devien- 
cBoissantea,  atteignent  un  maximum^  et  décrdosent  ensuite 
jnqalk.  redefenxr  léio*  &  en  est  de  même  des  vitesses  négatciras, 
etL'oi»  admet  de  plus  que  cellesi^i  passent  eiactement  par  les 
»tn»  M  péiîodea  qae  lespremiàres»^  Par  conséquent,  é-  Ton.  con- 
lidiiTT  au.aaèDe  instaftt  toutes  ks  molécules  de  la  ligne  ax^  oti 
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en  trouvera  dans  tous  les  états  et  avec  tous  les  degrés  possibles 
de  vitesse.  Au  point  6,  .par  exemple,  la  vitesse  sera  nulle;  puis 
les  points  précédents  jusqu'au  point  d  auront*  des  vitesses  posi- 
tives, qui  sei'ont  croissantes  jusqu'en  /?,  puis  ensuite  décrois- 
santes ;  de  c/  en  c^  les  vitesses  seront  négatives,  ayant  aussi  leur 
maximum  au  point/;;  de  c  en  a  se  renouvelleront  exactement 
les  mêmes  périodes,  et  ainsi  de  suite  sur  toute  Tétendue  de  la 
ligne  lumineuse.  La  longueur  de  la  ligne,  ec  sur  laquelle  se  troure 
une  période  complète  des  vitesses,  dans  leur  ordre,  est  ce  que 
l'on  appelle  la  longueur  de  Vondulation.  C'est  cette  longueur 
qui  est  de  620  millionièmes  de  millimètre  pour  les  rayons  rouges 
moyens,  et  de  423  millionièmes  seulement  pour  Jes  violets. 
Ainsi,  en  suspendant  par  la  pensée  la  course  rapide  d'un  rajon 
lumineux,  et  en  l'observant  tel  qu'il  est  à  cet  instant ,  Ton  trouverait 
pour  la  lumière  rouge  un  million  d'ondulations  dans  la  longueur 
de  620  millimètres  ou  un  million  d'espaces  teb  que  ae^  ce,  etc. 

Maintenant,  pour  mieux  peindre  aux  yeux  les  divers  états  des 
molécules  dans  la  longueur  d'une  ondulation,  l'on  peut,  de  cha- 
que molécule,  élever  sur  la  ligne  eue  une  perpendiculaire  qui 
représente  en  longueur  la  vitesse  correspondante;  et  comme  la 
direction  de  cette  vitesse  est  de  a  vers  x  pour  les  points  compris 
entre  e  et  dy  et  au  contraire  4e  x  vers  a  pour  les  points  compris 
entre  d  elc^û  l'on  élève  ces  perpendiculaires  au-dessus  de  ax 
pour  le  premier  cas ,  et  au^-dessous  pour  le  second,  la  ligne  si- 
nueuse cmdme^  formée  par  les  extrémités  de  ces  perpendieu- 
laires,  pourra  donner  une  juste  idée  de  la  direction  et  de  la 
grandeur  des  vitesses.  Les  lignes  courbes  des  vitesses ,  formées 
4*après  ces  principes  et  ees  conventions,  peuvent  serfor  ainsi  à 
Qfti^ctériser  les  ondulations  ;  et  comme  on  peut  concevoir  une 
infinité  de  courbes  différentes,  passant  par  \es  points  e,  (^  et  c, 
et  remplissant  les  conditions  voulues  de  grandeur  et  de  symétrie, 
il  est  évident  qu'il  peut  y  avoir  une  infinité  d'ondulations  diffé- 
rentes, ayant  toutes  la  même  longueur. 

Après  avoir  reconnu  l'état  dans  lequel  se  trouvent  les  divers 
poinis  de  la  ligne  lumineuse  or  à  irit  instant  donné ^  nous  devons 
examiner  encore  l'état  d'un  même  points  considéré  dsins  plusieurs 
instants  consécutifs*  Le  point  e,  par  exemple ,  est  en  repos,  sa 
vitesse  est  nulle;  mais,  dans  les  instants  suivants,  toutes  les  vi- 
tesses qui  affectent  présenianent  les  points  précédents,  jusqu'i  c^ 
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Tiendront  affecter  sucoessîvemerU  le  point  e.  Ainsi,  dire  qu'une 
onduiatioii  passe  par  un  point  donné,  c*est  dire  que  ce  point 
reçoit  saocessiTement,  et  dans  leur  ordre,  toutes  les  vitesses  qui 
constituent  Tondulation. 

Cela  posé,  considérons  une  autre  ligne  ax  (Fig.  9),  et  une 
autre  ondulation  identique  à  la  précédente,  qui  se  propage  sui- 
vant cette  ligne;  supposons  de  plus  que  cette  seconde  ondula- 
ioa  se  trouve  d'accord  avec  la  première ,  c'est-à-dire  qu'à  un 
instant  donné  les  points  de  repos  et  de  mouvement  se  corres- 
pondent exactement.  Il  est  dair  que  s'il  y  a  ainsi  accord  pariait 
à  un  instant,  cet  accord  se  soutiendra  toujours.  Quand  le  point  e 
sera  en  repos  sur  la  première  ligne,  il  sera  en  repos  sur  la  se- 
conde; quand  il  aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  la  pre* 
mière,  il  aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  la  seconde,  etc. 
Or,  si  Ton  pouvait,  par  un  moyen  quelconque,  amener  le  rayon 
lumineux  àx  de  la  figure  9  en  coïncidence  avec  le  rayon  ax  de 
la  figure  8,  sans  rien  clianger  à  l'accord  où  ils  se  trouvent,  il  est 
évident  que  toutes  les  vitesses  seraient  doublées  par  la  superpo- 
àtion  des  petits  mouvements,  et  que  l'intensité  de  la  lumière  en 
serait  augmentée. 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  l'un  des  rayons  était  en 
retard  ou  en  avance  sur  l'autre,  d'une  ou  de  plusieurs  oiidula- 
tions  entières,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  d'un  nombre  pair 
de  demi-ondulations. 

Et  enfin  il  serait  encore  le  même  si  les  deux  rayons ,  au  lieu 
de  se  superposer,  venaient  seulement  concourir  au  même  point  et 
se  rencontrer  sous  une  petite  obliquité. 

Donc,  premièrement,  deux  rayons  homogènes  ajoutent  leur 
éclat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  petite  obliquité,  et  que 
l'un  d'eux,  est,  à  l'égard  de  l'autre,  en  avance  ou  en  retard  d'un 
nombre  pair  de  demif-ondulations. 

Hais,  si  l'un  des  rayons  est  en  retard  sur  l'autre  d'une  demi- 
ondulation  ,  comme  le  rayon  a'af  (Fie.  10)  à  l'égard  du  rayon 
ax  (Fio.  9),  les  phénomènes  changent  complètement  d'appa- 
rence: alors  le  point  *,  par  exemple  (Fie.  9),  correspond  au 
point  f  (FiG.  10).  Le  premier  de  ces  points  va  être  traversé  par 
i'onde  edc,  et  le  deuxième  par  l'onde  fe'dt'^  ainsi,  l'un  prendra 
des  vitesses  positives ,  tandis  .que  l'autre  recevra  des  vitesses  né- 
gatives ^[ales,  et  9ice  verêà. 
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Par  conséquent^  ai  Ton  suppose  que  les  deux  rayons  ax  et 
a'x'  soient  amen&  en  colncidenoe  ^  les  Titesses  se  tlétruiroiit  A. 
chaque  instant  par  leur  superposition,  et  tonsr  les  pomt^  seront 
en  repos;  il  n'y  aura  plus  de  mouvement  et  plus  de  lumière; 

Ainsi,  la  coïncidence  de  deux  rayons  homogènes  peut  produire 
les  ténèbres  complètes. 

.  Le  résultat  serait  le  niéme  si  Tun  des  rayons  étaSt  en  retard 
ou  en. avance  sur  l'autre,  d'un  nombre  impair  quelconque  de 
demi-ondulations. 

Il  serait  le  même  encore  si  les  rayons  se  rencontraient  sous 
une  petite  obliquité. 

Donc,  secondement,  deux  rayons  homogènes  se  détruisent  et 
produisent  les  ténèbres  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  petite 
obliquité,  et  que  l'un  est  à  legard  de  l'autre  en  retard  on  en 
avance  d'un  nombre  impair  de  demi-<mdnlations. 

L'analyse  'que  nous  venons  de  faire  des  mouvements  oscilla:- 
toires  qui  s'accomplissent  dans  le  sens  du  rayon  s'applique  évi- 
demment à  ceux  qui  pourraient  s'accomplir  perpendiculairemeiit 
au  rayon,  pourvu  qu'ils  se  trouvent  dans  le  même  plan,  car  s'ils 
se  trouvent  dans  des  plans  différents ,  leur  composition  est  sou- 
mise à  d'autres  Icûs. 

C'est  ainsi  que  le  principe  des  interferem^es  devient  une  t^on- 
séquence  nécessaire  du  système  des  ondulations.  En  se  repor- 
tant maintenant  à  l'expérience  des  miroirs,  on  pourra  ^Mnlemeiit 
en  faire  l'analyse,  et  reconnaître  que  Finégalité  des  diemins  par- 
ooums  par  k.  rayon,  qui  yien»em  fomer  les  famge»  sombres 
et  brillantes ,  produit  un  retard  dW  noniire  impair  de  demi- 
ondulations  dai»  le  premier  cas ,  et  'd'un  nombre  pair  dans  le 
second. 

.  i42.  Peseriptiim  de  l*apparell  géBéral  de  dlffflNMtiMi^  — Les 
figures  1  à  6  représentent  les  diverses  pièces  dans  TappaieS 
complet  de  diffiracâon  im  banc  de  diffraction  que  fai  fait  con- 
struire pour  la  Faculté  des  sciences,  par  M.  tScieil,  qui  appoite 
des  soins  minutieux  et  une  ingénieuse  habileté  dam  la  constrwv 
aion  des  instrmnents  d*optiqne. 

«  est  un  plateau  de  bois,  supporté  par  desvis  cakmes,  il  a  un 
peu  plus  de  d^ux  mètres  de  longueur;  b  est  une  pièce  de  fonte 
très-solide,  de  deoK  mètoes  de  longueur,  aju^ée  àla  nanieie 
d'un  banc  de  tour ,  c'est-à-dire  que  ses  demt  bor^  rôpériems 
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pwfiûtement  <lroits;  Tun  c  est  jAtt,  et  l'nitre  d  pnanati- 

^œ  ;  «HT  ce  baae,  Tiennent  s  adapter  des  «appiffla  de  cuiTre,  tek 

que  s  (Fig.  1),  /  (Fig.  2),  s"  (Fig.  3),  ayant  tous  la  même  haïk- 

imr  et  le  même  axe;  onToit  dans  le  support/'  lespece  de  oou- 

lîfse  dbstinée  à  leceroir  anocefisiTement  les  fidies  w^  \  k  v^  17 

(Fig.  4),  sur  lesquelles  sont  diqK>sés  les  appveils  qui  doLTent 

agir  sur  la  lumière.  Panni  ces  appareils^  les  deux  premiers  sont 

iitsAnrs  à  être  mis  sur  \d premier  êuppariê^ ^  c^eat-à-dire  à  la  tête 

ânhaac;  ils  serTent  seulement  à  disposer  la  lumière  en  feânceauK 

de  fofmes  et  de  dimen^ons-convenables;  les  autres  so«t  destinés 

à  être  mis  sur  le  deuxième  support  s\  c'est-à-dire  à  une  certsine 

éâstanee  déterminée  derrière  le  premier  aapport,  pour  recevoir 

k  kmière  et  produire  les  différents  phénomènes  d'inteiférenoe 

00  de  dififraction. 

fi*  1.  LeotiUe  cylkidrique  pour  la  tète  du  bane; 

"K*  i.  Appareil  à  biseaux,  donnant  une  fente  de  grandeur  va- 
risUe ,  ï  doit,  pour  plusieurs  expérienœs,  se  substituer  à  la  len- 
ttOie  rjrlmdrique  ; 

a*  3*  Écran  à  biseau  qui  courre  la  moitié  de  rouvecture  de 
lafidie; 

lî*  4.  Un  fil  fin  de  métal,  un  crin  ou  tm  cheveu; 

If  5.  Une  aiguille,  ou  une  bande  taillée  ca  pointe  ; 

N^  6.  Une  tige  d'environ  un  millimètre  de  diamètre*  D  y  a  de 
rfmqne  côté  vn  écran  mobile,  Tun  opaque  pour  rexpértence 
du  docteur  Yonng,  Tautre  tran^arent  pour  Texpérienoe  dp 
M.  Arago. 

if*  7.  Pedt  cerde  opaqne  sur  nœ  lame  de  verre; 

lî^  7  Us.  Ouverture  circulaire  plus  petite  que  le  corde  opar 
fpà  n^  7;  «Ue  doit  être  ipise  sur  le  premier  support,  quand  on 
net  le  œrde  n**  7  sur  le  -deuxième; 

n*  8.  Appareil  à  biseaux  pour  le  deuxième  support;  la  tèle 
de  la  vis  dmt  être  4irâée  pom*  qœ  Ton  puisse  mesurer  avae 
ciaftîtiufa  la  largeur  de  Touverture,  ou  la  distance  des  biseaux; 

N*  9.  Ouverture  droulaire  d'environ  ma  millimètre  pour  les 
fcaogea  drcubmes  ;  il  en  &ut  deux  pareilles,  Tune  pcHur  le  pre* 
■ier  support,  Tautre  pour  le  deuxième; 

fi^  10*  Mîrmr  de  verre  noir,  pour  les  firanges,  qui  se  produir 
sent  par  Tinfluence  des  bords  sur  la>  réflexion;  on  «n  y<àl  It 
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N®  1 1 .  Miroir  semblable  au  précédent ,  mais  assez  étroit  pour 
que  les  deux  bords  agissent  à  la  manière  de  deux  biseaux  Toi- 
sins  ',  on  en  voit  la  coupe  au-dessous  ; 

N®  12.  Trois  tiges  de  un  à  deux  millimètres  de  diamètre;  les 
deux  tiges  des  bords  ne  servent  qu'à  produire  des  fentes  de  dia- 
que  côté  de  celle  du  milieu;  dans  cet  état,  elle  sert  à  faire  avec 
la  lumière  solaire  Texpérience  des  fentes  étroites,  du  docteur 
Young;  il  y  a  en  outre  un  écran  opaque  pour  fermer  à  volonté 
une  des  fentes,  sur  une  partie  de  sa  hauteur;  de  Tautrecoté, 
récran  de  verre  de  M.  AragOj  pour  couvrir  les  deux  fentes  ou 
une  seule; 

N®  13.  Appareil  semblable  au  précédent,  mais  à  tiges  plus 
minces,  poiur  faire  les  mêmes  expériences  avec  la  lumière  de  la 
laibpe; 

N®  14.  Deux  ouvertures  circulaires  très-petites  pour  Texpé- 
Tience  de  Grimaldi,  avec  des  écrans  semblables  aux  précédents; 

N®  15.  Disposition  du  bi-prisme  de  M.>  Pouillet,  représenté  à 
part  (FiG.  5); 

N^  16.  Disposition  des  miroirs  de  Fresnel,  représentés  à  part 
(FiG.  11). 

N^  17.  Réseau^  formé  par  des  traits  aux  diamants  équidistants 
parallèles,  soit  sur  du  verre,  soit  sur  des  plaqués  de  métat;  il  y  a 
de  20  à  100  traits  au  millimètre. 

Pour  fake  les  expériences  avec  la  lumière  solaire ,  ou  ramène 
dans  k  chambre  noire ,  au  moyen  de  Théliostat ,  tin  faisceau  de 
lumière  suivant  Taxe  optique  du  banc  de  difiractiqu,  et  cette  lu- 
Oiière ,  préparée  par  la  lentille  n^  1  ou  par  l'ouverture  n^  2  du 
premier  support,  vient  tomber  sur  Tappareil  du  deuxième  sup- 
port. Si  Ton  veut  agir  sur  la  lumière  homogène,  on  met  un  verre 
rouge  derrière  le  premier  support,  ou  bien  Ton  adapte  un  prisme 
au  volet  même  de  la  diambre  noire,  et  Ton  projette  succesàvc- 
ment  ses  diverses  couleurs  sur  le  banc  de  diffractiotr. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  la  lumière  artificielle,  on  met  en 
avant  de  la  tête  du  banc  une  flamme  d'alcool  salé  ou  une  lampe 
Carcel,  portant,  outre  sa  cheminée  de  verre,  une  chemmée  de 
tôle  percée,  vis-à-vis  la  flamme,  <i'une  petite  fenêtre  par  laqudle 
la  lumière  se  dirige  suivant  la  longueur  de  Tappareil,  et  Ton 
procède  comme  avec  la  lumière  solaire. 

Dans  Tun  et  l'autre  cas,  les  firanges  produites  viennent  s'ob* 
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5erfer  près^  de  Tautre  extrémité  du  banc  avec  le  micromitre  de 
Fresnel  qtd  est  mis  en  place  dans  la  figure  1 .  Cet  appareil  se 
compose  d^me  vis  micrométrique  p  dont  le  pas  est  par  exemple  de 
i  mÛlîmètre,  et  dont  la  tête  t  est  divisée^  je  suppose,  en  500  par* 
des,  en  sorte  qu'une  division  corresponde  à  un  déplacement 
d'ua  nullième  de  milUmètre.;  la  vis  entraîne  dans  son  moùve- 
moit  une  pièce  de  cuivre  percée  d'un  trou  dans  lequel  s^adapte 
tmeloiipe  représentée  &  part  en  /,  et  au  foyer  de  la  loupe  est 
tenda  on  fil  vertical  trè&-fin  qui  se  déplace  avec  elle  et  avec  la 
pièce  de  cuivre  sur  laquelle  elle  est  montée.  On  comprend  d'a- 
près cela  que  pour  mesurer  la  distance  absolue  de  deux  franges 
sombres  ou  brillantes,  il  suffit  d'observer  sur  la  tete.de  la  vis  de 
combien  de  divisions  elle  a  dû  tourner  pour  que  le  fil  micro- 
metrique  passe   du  milieu  de  Tune  des  franges  au  milieu  de 
lautre.  Pour  amener  la  loupe  vers  le  point  où  tombent  les  fran- 
ges, on  fait  mouvoir  latéralement  tout  le  système  du  micro- 
mètre sur  la  grande  pièce  /,  au  moyen  d'un  pignon  denté  z  et 
d'une  crémaillère  tv.  Les  distances  entre  l'appareU  agissant  du 
deuxième  support  et  le  '  fil  micrométrique  de  la  loupe  se  mesu- 
rent avec  une  grande  exactitude  au  moyen  de  la  division  du 
banc  luÎHnéme. 

Les  mirioirs  de  Fresnel  sont,  comme  nous  Tavons  dit,  montés 
sur  la  ficbe  n**  16,  mais  nous  avons  pensé  qu'il  était  nécessaire 
de  les  représenter  à  part  et  plus  en  grand  (Fie.  11).  Le  pre- 
nûer  miroir  m  est  fixé  par  trois  vis;  le  deuxième  m'  est  mobile 
sur  les  pointes  des  deux  vis  a  et  bj  et  ilsUncline  plus  ou  moins , 
au  moyen  de  la  troisième  vis  c.  La  fiche  qui  les  porte  se  met  à 
environ  2  décimètres  de  la  tète  du  banc,  et  Ton  peut  alors 
avancer  le  micromètre  depuis  Textrémité  du  bapc  jusqu'auprès 
des  miroirs,  pour  observer  les  franges  dans  diverses  positions, 
soit  qu'on  les  produise  au  moyen  de  la  lumière  du  spectre,  ou 
au  moyen  de  la  lampe  Garcel  et  d'un  verre  rouge. 

Ckimme  cette  expérience  est  assez  délicate,  j'avais  imaginé 
autrefois  d'y  suppléer  par  le  double  prisme  de  la  fiche  n^  15^ 
dont  la  section  est  représentée  à  part  dans  la  figure  5  :  l'iu- 
dinaison  des  faces  a  et  &  est  tort  exagérée,  car  elle  doit  être 
excessivement  petite  ;  on  comprend  que  les  épaisseurs  du  verre 
traversées  par  la  lumière  étant  très'-peu  différentes ,  oh  obtient 
ainsi  des  différenoes  de  chemins  parcourus  analogues  à  celles  que 
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donnent  les  miroirs ,  et  par  conséquent  des  firangcs  cjui  presen» 
tent  les  mêmes  caractères. 

Lorsqu'on  fait  ces  expériences  ainsi  que  les  surrantes  wnc  ^ 
la  lumière  blanche,  les  phénomènes  changent  d'apparence  :  oi 
ti'obserye  plus  des  (ranges  altematiTement  sombres  et  biîlkmlei, 
mais  bien  des  franges  dirertément  colorées*  £a  efifet,les  frai^ 
violettes  étant  toujours  plus  étroites  que  les  rouges,  et  par  cqb* 
séquent  plus  serrées,  on  voit  que  les  difiEérents  sysiènes  db 
franges  des  diverses  couleurs  se  superposent  en  etaçiàsM  lei 
unes  sur  les  autres ,  de  manière  à  former  des  teintes  oonposéei 
qui  se  succèdent  dans  un  ordre  parfaitement  régulier.  La  figure  7 
donne  une  idée  de  cette  composition;  elle  représente  serieBWt 
les  franges  rouges,  vertes  et  violettes,  et  il  est  facile  de  JQgcri 
Tceil  de  ce  que  Ton  obtiendrait  en  les  superposant» 

143.  Wrmm^em  prodnHes  par  les  fcoFja  âaa  étiiaai  -^I/HS» 

qu'on  met  sur  le  premier  support  de  Tappareil  général  la  6At 

n^  1 ,  et  sur  le  deuxième  support  la  fiche  n?  2,  la  ligne  qui  n  di 

foyer  de  la  lentille  cylindrique  au  bord  de  l'écran  détenaa» 

l'ombre  géométrique,  et  Ton  reconnaît  qu'il  n'y  a  aucune  finogc 

dans  cette  ombre  à  quelque  distance  qu'on  Tobsenre;  il  y  a  Ktt' 

lement  une  teinte  qui  va  en  se  dégradant  rapidement  :  ma»  * 

dehors  de  l'ombre ,  dans  l'espace  qui  devrait  être  unifionnànent 

éclairé,  on  distingue  plusieurs  franges  sombres  et  bnlboM 

lorsqu'on  emploie  de  la  lumière  homogène ,  et  pkisiean  b^BOffê 

de  diverses  couleurs  lorsqu'on  emploie  de  lafamûère  Utndie* 

EnJes  obsetrant,  avec  le  micromètre,  à  diverses  distances,  oa 

constate  aisément  que  la  première ,  la  deoxiènae  et  toiM  bi 

tnivantes  se  trouvent  sur  des  branches  d'hyperi)oles  de  fto  en 

I^ns  ouvertes,  ayant  leur  sommet  an  bord  de  r^éam  ctlevr 

centre  commun  au  milieu  de  la  distanœ  qm  sépare  l'écran  dn 

point  lumineux,^ c^est-à-dire  du  foyer  de  la  leattille.  Ces obsev 

vations,  pour  constater  la  marche  faypeibdlicpie  des  fr«g^i  •• 

font  aisément  au  moyen  d'un  écran  lai^e  à  bords  pandlâes, 

puisqu'il  suffit  dors  de  meturer  la  distance  de  dieux  frang^^ 

même  ordre,  situées  Tune  à  droite,  fantrelniawriic,  d'enie* 

trancher  la  largeur  de  Fonbre  de  l'écran,  et  de  prendre  la  «wî- 

tié  du  reste,  qiri  exprime  la  distance  de  ht  frange  k  V^atu^ 

géométrique. 

y  oid  maiotemait  le  pfiiKipe  général  au  moyen  duquel  FresBei 
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xpïque  h  fontiation  des  franges  et  toutes  lonrs  propriétés, 
joel  que  soit  Tappareil  qui  serre  à  les  produire  : 

c  Les  Tflyratioiis  d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ses 
joints  peuveift  être  regardées  coi)time  la  somme  desmouvem^its 
éVénmtaires  qu'y  enverraient .  au  même  instant,  en  agissant 
îsolémait,  toutes  les  parties  de  oette  onde  oonsidérée  dans  une 
quelconque  de  ses  positions  antérieures,  v 

-Aiiai,  le  point /"(FiG.  13)  étant  un  point  hinmeux,  tm  le 
foyer  d  iin  faisceau  de  lumière  simple ,  et  le  cercle  xzj:/  repré- 
sentant une  porteon  de  l'une  des  ondes  envoyées  par  ce  point 
hmiineax,  la  vitesse  qui  se  produira  en  mi  point  quelconque  j9,' 
lorsque  œtte  portion  de  Tonde  y  passera ,  sera  la  même  que  la 
ritesse  qd  serait  produite  en  ce  point  par  la  résultante  de  toutes 
es  actions  que  les  divers  éléments  ame  de  l'onde  poucraient 
îieroer  sor  lui ,  en  les  considérant  comme  autant  de  centres 
Vebranlement  ou  de  points  lumineux  particuliers.  Il  arrive 
"*«ne  qoe  dans  la  composition  des  mouvements  élémentaires» 
ttmjyés  en  p  par  les  diverses  parties  de  l'onde  jrzo?',  Ton  ne 
doit  tenir  compte  que  des  parties  qui  avoisinent  le  point  z  situé 
5w  W  ligne  fp ,  et  négliger  complètement  celles  qui  en  sont 
^ssez  éloignées  pour  que  les  lignes  ooirespondantes^  telles  que 
V^  ^P^cp^  aient  une  inelinaison  sensible ,  parce  que  leurs  aé- 
rons dcYiennent  ccmtraires  et  se  détruisent  mutuellement*  En 
^^y  prenons,  par  exemple,  les  trois  points  a,  m,  c,  de  ma- 
niCTe  que  ap —  mp  soit  égal  à  mp  -^cp  et  égal  à  une  demi-' 
ondulation;  à  cause  de  l'obliquité  de  ces  lignes,,  et  de  leur  Ion» 
gweur  qoi  est  comme  infinie  par  raj)port  à  la  longueur  si  petite 
flâne  demi-ondulation,  il  est  clair  que  les  arcs  très-petits- iwa 
^«c  seront  égaux  entre  eux  ;  or,  les  ondulations  qui  arme*. 
l'^i^t  etip  suivant^  et  suivant  mp  étant  en  discordance,  c'esfr* 
*"^  en  dKffn-ence  d'une  demi-ondulation,  se  détruiraient; 
Prennent,  les  ondes  qui  partiraient  de  tous  les  points  com- 
^  entre  a  et  m  étant  en  discordance  avec  celles  qui  partiraient 
**poiia»  correspondants  compris  entre  m  et  c ,  il  y  aurait  de»- 
^on  complète,  puisque  am  =  me»  Donc  la  résultante  des 
^*^  de  l'onde  xzaf  sur  le  point  p  ne  dépend  que  des  tkctions 
P'^'^^^iites  par  les  divers  points  de  cette  onde  qui  sont  à  une 
P^  distance  du  point  z.  Ce  que  nous  disons  du  point /?  s'ap- 
l""pe  «a  point  p*  «t  à.  tout  autre  point  quelconque^  c'eil-i^ 
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dire  que  la  résukante  des  actions  que  les  divers  points  d^une 
onde  exercent  sur  un  point  donné  dépend  seulement  des  acticms 
produites  par  les  points  de  cette  onde  qui  se  trourent  à  une 
petite  distance  de  la  ligne  menée  du  point  lumineux  au  point 
4onné.  Quand  Tonde  se  propage  librement,  toutes  ces  résul- 
tantes sont  égales  pour  des  points  qui  sont  à  la  même  distance 
du  point  lumineux ,  et  la  lumière  est  uniforme. 

Mais  quand  Tonde  xzx*  rencontre  un  obstacle ,  par  exemple  y 
un  écran  zv  (Fie.  14),  la  portion  zx'  étant  arrêtée,  la  rësul* 
tante  des  actions  qui  s^exercent  au  point  p  est  seulement  pro- 
duite par  les  divers  points  de  la  portion  zx  de  Tonde  qui  est 
libre.  Par  conséquent,  pour  connaître  Tinfluence  d'un  écran,  il 
fttut  savoir  calculer  la  résultante  des  actions  que  les  divers  points 
de  la  partie  libre  de  Tonde  peuvent  exercer  sur  un  point  donné. 

Or,  si  ce  point  est  en  p'  par  exemple,  de  telle  sorte  que  la 
ligne  fp'  vienne  percer  la  surface  de  Tonde  xzx'  en  un  point  £ 
\m  peu  éloigné  du  bord  z  de  Técran,  il  suit  de  ce  que  nous 
venons  de  voir  que  la  résultante  étant  seulement  dépendante 
des  joints  qui  avoi^nent  le  point  js'  et  tout  à  fait  indépendante 
des  points  éloi^és  comme  ^  et  j/,  Téclat  de  la  lumière  reçue 
en  p'  ne  sera  modifié  en  rien  par  la  présence  de  Técran.  Voilà 
pourquoi  les  franges  diflractées  ne  s'étendeiit  jamais  qu^à  une 
petite  distance  angulaire  du  bord  de  Técran. 

Mais  si  le  point  donné  est  en  p^  de  manière  que  fp*  perce 
.  Tonde  en  un  point  jz"  assez  voisin  de  z  pour  que  Tacûon  exancée 
suivant  jsp"  ne  puisse  être  négligée,  alors  la  lumière  qui  arrive 
en  ce  point  p*  est  modifiée  par  la  présence  de  Técran. 

Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  le  prindpe  de  ces 
modifications  et  la  cause  des  alternatives  d'oml^re  et  de  lumière 
qu'elles  produisent.  Pour  simplifier  les  idées,  nous  raisonnerons 
seulement  sur  ce  qui  arrive  dans  le  plan  de  la  figure  ;  il  est 
fecile  de  voir  que  tout  sera  pareil  dans  les  plans  voisins  de 
celui-ci ,  soit  que  le  foyer  /"provienne  d'une  lentille  cylindrique 
parallèle  au  bord  de  Técran,  soit  quUl  provienne  d'une  l^itiUe 
sphérique  ou  d'une  très-petite  fente. 

Soient  /"le  point  lumineux  (Fig.  15),  elxzxf  la  portion  d^one 
onde  qui  se  propage  vers,  le  point  /?.  Menons  la  ligne  fp ,  et 
séparons  par  la  pensée  les  effets  produits  sur  le  point />  parJes 
deux  portions  xz  et  zx'  <le  Tonde  xzafy  ces  portiona  Àant  asaes 
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étendues  pour  comprendre  tous  les  poiats  de  Fonde  qui  peuvent 
tïansmettre  eûp  àês  actionls  sensibles  ;  car ,  d'après  ce  qui  pré-' 
cède,  nous  pouvons  négliger  tout  ce  qui  est  à  une  distance  un 
peu  grande  du  point  z.  Tout  étant  symétrique  de  chaque  coté 
de  /{,  3  est  évident  que  la  somme  des  actions  produites  en  p 
p»  X2,  sera  identique,  à  la  somiiie  des  actions  produites  au 
même  point  par  of'z  ^  et  que  si  Ton  représente  par  1  la  vitesse 
fuifsttlte  des  premières,  1  sera  aussi  la  vitesse  qui  résulte  des 
secondes,  et  par  conséquent  2  sera  la  vitesse  que  doit  posséder 
le  point/?  quand  il  reçoit  pleinement  et  sans  obstacle  la  somme 
des  actions  que  tous  les  points  efficaces  de  Tonde  xzx'  peuvent 
exercer  SOT  lui. 

Du  point/?  comme  centre,'  et  d'un  rayon/?;;,  décrivons  un 
arcdecerde  et  traçons  des  lignes /?&,  ps^  pb%  ps'y  etc.,  de  telle- 
sorte  que  leurs  parties  6/,  ^r,  b'i\  s'r\  etc.,  comprises  entre,  les 
ats  £^  et  zky  soient  respectivement  égales ,  la  première  à  une 
dem^ndulation ,  la  deuxième  à  deux  demi-ondulations,  la 
troisième  à  trois  demi-ondulations,  etc.;  alors  de  celte  oon** 
stnidion  simple  on  pourra  tiier  les  conséquences  suivantes  : 

l'aies  arcs  correspondants  ^6,  bs^  sb\  b's\  etc.,  dépendront, 
pour  leurs  grandeurs,  et  de  la  distance  de  Tonde  xzjcf  au  point 
lumineux  /*,  et  de  la  distance  du  point/?  à  Tonde  xzx'\  mais 
daJis  tous  les  cas  ils  iront  en  décroissant  avec  plus  oa  moins  de 
rapidité  :  le  premier  zb  étant  plus  grand  que  le  deujpème ,  ' 
celui-ci  plus  grand  que  le  troisième ,  etc. 

2*  Tous  les  points  compris  de  :s  en  6  ou  sur  le  premier  arc 
werc«roDt  sur  le  point  p  des  actions  conspirantes  entre  elles , 
quel  que  soit  d'ailleurs  Tordre  suivant  lequel  décroisse  Tiutensité 
de  ces  actions  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  z;  il  en  sera  de 
®ème  des  actions  exercées  par  les  points  compris  de  &  en  ^ ,  ou 
8«r  le  deuxième  arc ,  et  de  ^  en  i',  et  de  4'  en  /,  etc. 

3"  Les  actions  exercées  par  les  points  compris  de  jz  en  &,  ou 
«îT  le  premier  arc ,  seront  discordantes  avec  les  actions  exercées 
par  les  points  compris  de  i  en  *  ou  sur  le  deuxième  arc  ;  celles- 
^  seront  discwdantes  avec  celles  du  troisième ,  qui  seront 
^discordantes  à  leur  tour  avec  celles  du  quatrième ,  etc.  ;  car 
'action  qui  s*exeice  suivant  zp  àera  en  discordance  complète 
3Tec  celle  qui  s'exerce  suivant  pb,  puisque  par  hypothèse  les 
longueurs  de  ces  lignes  diffèrent  d'une  demi-ondulatiou.  Par  la 
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même  raison ,  chacun  des  points  compris  entre  z  et  &  sera  en 
discordance  avec  Fun  des  points  compris  entre  b  et  #,  puific{iL'oB 
peut  choisir  ces  deux  peints  de  manière  que  la  diCEécence  de 
l&ais  distances  au  point  p  soit  d'une  demi-ondiilation^  etc* 

A^  Malgré  ces^  discordances  complètes.  Faction  du  premier  aie 
zb  ne  sera  que  partiellement  détruite  par  celle  du  deuxièoae  ait: 
bsy  parce  que  zb  est  plus  grand  que  bs ,  et  parce  que  les  points 
de  zb  agissent  sur  le  point  p  moins  obliquement  et  par  coi 
qaent  avec  plus  d'énergie  que  les  points  de  6«;  de  mfnic  l*^ 
tion  du  troisième  arc  ne  sera  que  partiellement  détruite  par  oelle 
du  quatrième,  etc.  ;  la  résultante  totale  des  actions*  de  l'arc,  zx 
sur  le  point  p  n'est  donc  autre  chose  que  la  diffiîrecice  des 
iMrtîona  discordantes  et  contraires  produites  sur  œ  point  pcir  le 
premier  et  le  deuxième  arc ,  le  troisième  et  le  quatrième  ^  etc..  ; 
ou,,  si  Ton  veut,  cette  résultante  est  Texcès  des  acticMis  pn^- 
duites  par  les  arcs  de  rang  impair  sur  les  acticms  pcodLuîics 
par  ks  arcs  de  çang .  paie ,  tous  ces  arcs  étant  détermia^, 
fiftfnmft  nous  l'avons  vu,  par  la  condition  que  les  lignes /^js,  jA^ 
ps  di£Berent  d'une  demL-ondulation.  C'est  cette  dîflEpr^rw?^  ^i^ 
cet  excès  qui  donne  au  point /?  une  vitesse  dans  un  sens  ou  dans 
Vautre,  que  nous  avons  supposée  être  égale  à  1^ 

6^  C'est  le  premier  arc,  ou  le  plus  voisin  de  la  Uffke  fp  9jfà 
datennîne  le  sens  de  cette  vitesse  qui  est  imprimée  par  la 
tante  totale^  et  si  Ton  pouvait,  par  exiemple,  arrêter  ou 
mer  l'action  de  tous  les  points  compris  entre  js  et  &,  la 
de  tous  lesarcs  restants  donnerait  &kp\m^  vitesse  moindre  que  1 , 
et  le  point/»  vil»erait  dans  le  sens  de  la  résultante  de  Âr,  o'ert- 
à-dire  qu'd  serait  en  disccH'dance  avec  la  résultante  des  actions 
de  zb.  n  suit  encore  de  là  que  Faction  produit^  par-le  pcemier 
arc  seul  Femporte  en.  intensité  sur  Facti<m  produke  par  tous  1^ 
autres  ensttEnble  j  car  le  résultat  chango  de  signe  ^suivant  çi^le 
premier  j  cntr^  ou  n'y  entre-  pas.  Ce  que  nous  disons  id  du 
premier,  par  rapport  à  tous  les  autres,  aappUque  à  Fun  ipà^ 
conque  des  arcs  par  rapport  à  tous  les  suivants^  Faction  iaolée 
de  diacun  FonpcMte  toujràrs  en  intenské  sur  la.  <^M»>"Hr  des 
actions  de  tous  ceux  cpii  le  suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à  la  vàdtahle  cause  de  bt 
production  des  firanges.. 

En  effet,  sopposcms  1^  qu'un  écran  ars^  toute  la  paiûe ju' 
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de  Toacle  xzje^  (Fi«.  15);  le  point  p  reçoit  alors  Taction  de  la 
partie  :rz  e%  prend  me  vitesse  ^ale  à  1. 

Sappoê€m^f!^  qae  le  bord  de  Tëcran  soit  en  i,  akurs  la  partie  baf 
tstseole  arrêtée,  le  point j9  reçoit  Taction  de  xz,  plus  Taction 
ée  zi;  ces  aetioa»  sont  eoiiq>îrafites ,  et  il  en  résulte  eap  une 
litcjsc  ^^ale  à  1  de  la  part  de  xz  et  plus  grande  que  1  de  bt 
put  de  zi.  Donc  quand  le  point  j9  est  placé  à  l'égard  de  Técran 
de  telle  sorte  ^le  fe  s(»niDe  de^  distances  fh-hpb  au  bord  de 
récraoi  Tenaporte  à*tme  ekmi-'Omdmlation  sur  la  ligne  àroi!(é  fp^ 
i  iea»t  plus  de  pi$eêse  qu'il  n'^  recevrait  si  Viertm  n^exis^ 


Si^poeons  3-*  que  le  bord  de  TécnCn  soit  en  ^,  la  partie  sx'  est 

fleiife  arrêtée;  le  peint  j?  vecoit  Faction  de  xz^  plu»  Tactiott 

de  zr  :  la  première  donne  en  p  une  vitesse  égale  à  1  ;  la  seconde 

étant  seulement  Fexcès  de  la  résultante  de  sA  sar  ceHe  de  j8#, 

une  TÎtesse  bien  moindre  que  1  ;  donc,  quand  le  point  y» 

fbcé  à  regard  de  Fécran  de  telle  sorte  que  la  sonune  des 

fs-hp^',  au  bovd  de  Fécran,  Remporte  de  deux  demê^ 

fns  smt  la  %ne  dbroilie  /p,  il  reçoit  beaucoup  moins  de 

qnU  n'en  reeevrak  si  -Fécran  n'existait  pas^ 

£a  savant  le  même  raisonnement,  noosponvons  eonchue 

d'one  «umieie  générale  que  la  présence  d'un  écran  augmente  ta 

de  vibration  sur  tous  les  points  pour  lesquels  la  ligne 

ée,  qni  arrive  au  point  hnnineux  en  passant  par  le  bcnrd  de 

HéensMÈy  sarpoflée  d'mi  nombre  impair  de  demi-ondulations  la 

ligne  jhroite  qui  arrive  directement  au  point  limdnenx;  la  trace 

de  tomê^  CCS  points  ferme  donc  la  trace  de  toutes  les  fi*anges 

;  et  qu'au  contraire  la  présence  de  Féci^an  diminue  ta 

de  vibration  dans  tous,  les  points  pour  lesqueb  la  1^^ 

^D  anive  au  point  lumineux  en  rasant  le  bord  de  l'écran 

d^on  nombre  ^oir  de  demî-ondulations  la  ligne- droite 

^  arrive  ifirectement  a«  point  lumineux  ;  la  trace  de  tous  ces 

points  forme  donc  la  trace  de  tontes  les  franges  sombres.  Nous 

fduvoBS  eonckre  de  là  que  les  traces  de  ces  franges  forment  des 

Iiyperboles  et  non  des  lignes  droites  ;  qu'elles  sont  phis  serrées 

èm  la  Imttière  violette  que  dans  la  lumière  rouge;  enfib  que 

leurs  distances  à  Fombre  géométrique  changent  avec  la  distance 

do  pcrânt  lumineux,  à  l'écran,  et  avec  cdie  du  tableau  sur  lequel 

on  les  reçoitj^ 
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Dans  ce  qui  précède  aous  avons  seulement  parlé  des  vitesses 
de  vibration  que  doit  prendre  le  point  p  suivant  sa  position  pai 
rapport  à  la  partie  de  Tonde  qui  n'est  pas  arrêtée  par  Técran, 
parce  qu'en  effet  ce  sont  ces  vitesses  qui  résultent  immédiate- 
ment de  la  composition  des  mouvements  élémentaires  qu'il  re- 
çoit des  différentes  parties  de  Fonde  lumineuse.  i^^xX^XintensiU 
de  la  lumière  j  ou  à  la  vivacité  de  Timpression  que  nous  en 
pouvons  recevoir,  elle  n'est  pas  proportionnelle  à  ces  amples 
vitesses,  mais  bien  au  carré  de  ces  vitesses;  car  elle  est  évidem- 
ment proportionnelle  à  la  force  vive,  c'est-à-dire  au.oarré  de  la 
vitesse  multipliée  par  la  densité  du  milieu  ;  et,  au  fond  de  notre 
G^il,  cette  den^é  de  l'éther  est  constante  pour  la  même  organi- 
sation. Renàarquons  enfin  que  poiur  la  lumière,  comme  pour  le 
son,  le  cliangement  de  vitesse  ne  change  pas  l'isochronisme  des 
vibrations,  mais  seulement  leiur  amplitude;  ,un  son  grave  reste 
toujours  grave,  parce  que  ses  vibrations  s'accomplissent  toujours 
dans  le  môme  temps;  la  lumière  rouge  reste  toujours  rouge  par 
la  même  raison,  et  la  lumière  rouge  diffère  de  la  lumière  rio- 
lette  parce  qu'elle  correspond  à  un  moindre  nombre  de  vibra- 
tions -dans  le  même  ten^ps ,  conune  un  son  grave  diffère  d'an 
son  aigu  par  la  même  cause.  C'est  en  partant  de  ces  données 
que  Fresnel  est  parvenu  non-seulement  à  expliquer  la  fcmnation 
des  franges  dans  tous  les  cas  possibles,  mais  à  donner  des  for- 
mules pour  calculer  l'intensité  de  la  lumière  et  la  nature  des 
teintes  qui  se  développent  dans  les^rincipaux  phénomènes  d'in* 
terférence  ou  de  diffraction. 

144.  FraMipes  Imtérlevres  pr^diiHes  éMmm  l'omlbre  è^  ^^ 
déUév  o«  des  écrans  éCrolls.  —  Soient  ^  (FiG.  16)  un  écran, 
f%m  point  lumineux,  xtt'x'  Tonde  ipcidénte,  que  nous  supposa 
rons  appartenir  à  la  lumière  rouge  homogène,  g  le  foyer  de  la 
loupe  ^ur  laquelle  on  reçoit  l'ombre  de  l'écran ,  gg  la  l«ig^ 
de  l'ombi-e  géométrique ,  et  /?  un  point  quelconque  situe  dans 
cette  ombre ,  dont  l'axe  est  suivant  la  ligne  fmy. 
,  Sur  le  cercle  xtix\  qui  représente  l'onde  incidente,  onpreod  * 
gauche  de  pt  des  pomts  a^  A,  c,  rf,  etc.,  tels  que,  en  les  joi- 
gnant au  point  /^,  la  différence  de  deux  de  ces  lignes  consécu- 
tives soit  égale  à  la  demi-longueur  d'une  ondulation. 

A  droite  de  pi^  on  prend  pareillement  des  points  a',  *'?  ^'^^^"^ 
qui  remplissent  la  même  condition. 
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Cela  posé,  pour  connaître  la  TÎtesse  que  doit  prendre  le 
point/?,  il  sufiSt  de  remarquer  qu'elle  résulte  des  quantités  par- 
tielles de  mouTements  envoyées  par  la  portion  tx  de  l'onde  in* 
ddente  et  par  la  portion  far'. 

Or,  les  arcs  ta  et  ab  étant  essentiellement  inégaux,  et  de  plus 
VÎQteiisité  des  ébranlements  que  leurs  divers  points  peuvent 
exciter  en/»  étant  différente  à  raison  de  leur  inclinaison  crois- 
sante sur  la  ligne  /?/*,  il  en  résulte  que  ces  deux  arcs  pris  ensem- 
UeenToient  de  la  lumière  au  point/?,  qu'il  en  est  de  même  des 
deux  suivants ,  jusqu'à  ce  que  l'on  arrive  à  tm  groupe  de  deux 
uts  pour  lesquels  les  lignes  menées  au  point/?  soient  tellement  in- 
clinées sur  pf  que  l'on  puisse  considérer  comme  tout  à  fait 
nulles  les  différences  des  ébranlements  qui  arrivent  dans  ces 
directiODs. 

On  peut  essayer  de  déterminer  par  le  calcul  Tintensité  et  la 
direction  de  cette  résultante  de  tous  les  ébranlements  partieb 
que  les  divers  points  de  l'onde  ta  envoient  au  point  /?,  mais 
jusqu  a  présent  la  théorie  n'a  pas  appris  à  résoudre  cette  ques- 
tion d'une  manière  générale,  et  d'ailleurs  nous  devons  nous 
borner  ici  à  faire  remarquer  que  l'arc  ta  est  celui  de  tous  qui 
produit ^le  plus  grand  effet  sur  le  point  /?,  parce  qu'il  agit  de 
plus  près  et  sous  la  moindre  obliquité.  Ainsi  la  résultante  aura, 
dans  tous  les  cas,  une  direction  telle  que  /?r,  plus  ou  moins  rap- 
prochée de  pt.  Mais  cette  direction  changera  par  deux  causes  : 
^*  la  distance  du  point  lumineux  à*  l'écran  restant  la  même,  la 
résultante  s'éloignera  d'autant  plus  de  pt  que  le  point  p  s' ap- 
prochera davantage  du  bord  de  l'ombre  géométrique  du  coté 
de  ^,  parce  que  les  lignes  /?a,  pb  devenant  moins  obliques,  les 
ébranlements  qui  arrivent  au  point/?  suivant  ces  lignes  prennent. 
plus  d*itttensité;  2°  le  point/?  restant  le  même,  si  le  point  lumi- 
neax  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  l'écran  ttf^  le  cercle  qui  re- 
présentera l'onde  incidente,  et  qui  passe  toujours  par  les  points  t 
^^  d^  sera  en  dedans  ou  en  dehors  du  cercle  xt^  et  cette  circon-» 
^nce  changeant  la  disposition  des  points  a,  6,  c,  etc.,  et  l'obli- 
quité des  lignes  menées  de  ces  points  au  point  /? ,  il  est  évident 
que  la  direction  de  la  résultante  pr  des  ébranlements  qu  ils 
exaient  en  ce  point  sera  elle-Ynême  changée,  et  d'autant  plus 
■approchée  de/?^  que  le  point  lumiiieux  sera  plus  près  de  l'écran. 
Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  lumière  que  la  portion  ta  de 
II.  2i 
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l'onde  enTdie  au.  point  p  dépend  de  la  largeur  de  Uécran,  de  sa 
distanee  au  point  lumineux,  et  de  la  poaitîon  de  ee  point  j9  danff 
Fombre  géomt^que. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  portion  tx  de  Tonde  s^ap- 
pliqne  à  la  portion  l!x\  qui  donne  donc  aussi  an  point /?  une 
résultante  pr^^  dont  la  direction  est  plus  ou  moins  rapprochée 
de  pif»  Mais,  pour  une  même  distance  du  point  himnemL  à 
réeran,  on  Toit  que  cette  résultante  se  rapproche  de /^l'  à  mesor^ 
que  le  point/»  se  rapproche  du  bord  g  de  Fombre  géomttr^ue, 
et  par  conséquent  à  mesure  que  la  résultante  de  ta.  s'âoigne: 
de/'t;  et  réciproquement  la  insultante  pr^  S'^éloigne  àepi  à  me- 
sure que  le  point /?  s'approche  du  bord  g'  de  Fombre  géomé^ 
trique ,  et  par  conséquent  à  mesure  que  la  résultante  pr  se  rap^ 
proche  de  pt. 

Ces  deux  résultantes /^r  etpr'  déterminent  la  vitesse  dn  point/?  ; 
toutes  les  ibis  qu'elles  seront  concordantes,  il  j  aura  vitesse  pfais 
grande  et  lumière  plus  vive^  et  il  y  aura  moimke  vitesse,  et  par 
conséquent  ténèbres,  toutes  les  fois  qu'elles  seront  diflcordftntes. 
Le  premier  cas  arrivera  quand  la  difierence  des  chemins  pap- 
oourus  pr  et  pr^  sera  nulle  ou  égale  à  un  nombre  pair  de  demi- 
ondulations;  et  le  second  cas  arrivera  quand  cette  même  difiFéi» 
rence  sera  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations. 

Pour  to^s  les  points  qui  sont  situés  sur  Faxe  de  Fombre  géo* 
•métrique  /m/,  la  différence  des  chemins  parcourus  sera toofoon^ 
mille,  et  le  centre  même  de  Fombre  sera  toujours  une  frange 
brOlante. 

En  s'écartant  de  Faxe,  sur  la  ligne  yg^  le  point  p  MiifeijL 
bientôt  dans  une  position  pour  laquelle  la  différence  des  lignes  pr 
et  pr^  sera  égale  à  une  demi^ondulation  ;  alors  il  y  aura  ^sooir^ 
dance  complète,  et  par  conséquent  obscurité;  ce  phmomène  9e 
produira  à  la  même  distance  à  dnnte  et  à  gaudie  de  la  frange 
brillante  du  centre,  et  les  deux  franges  sombres  qitt  en  lésud- 
teront  forment  le  système  des  franges  sombres  dtLprcBBàer  erdre» 

En  continuant  de  s'écarter  de  part  et  d'autre  de  Fase,  le 
point  p  passera  successivement  par  des  posifeions  pour  l£8qiidle& 
la  différence  des  chemins  paroMrus  pr  et  pr'  atnt  dcwx  tlemi!- 
ondulations^  ce  qui  donnera  les  franges  briUastes  du  deiuôènm 
ordre,  puis  trois  demiHmdulationB,  franges  sombres  du  dtajôànan 
ordre,  puis  quatre  dani^-ondulations,  firanges  brittanles  du  troi- 
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sîème  ordre,  puis  cinq  demi-oiiclulatioiiSy  fiaii|[es  fiomlHres  du 
troiâéme  ordre,  etc. 

Si  l'on  arrête  la  lumière  qui  rase  l'un  des  bords  de  rëcrtn, 
on  taàt  à  Tinstant  disparaître  les  franges,  car  il  n'y  a  plus  d'in» 
terférence  possible;  c'est  ce  fait  fondamental ,  découvert  par  le 
docteur  Young,  (juT  Favait  condUiit  à  la  théorie  des  ondulations. 
Sî  Ton  fait  passer  par  une  lame  tranq[>areBte  qudoonque  la 
lomîère  qui  rase  Tun  des  bords  de  Fécran,  les  firanges  dispa- 
raissent encore  lorsque  la  lame  est  nin  peu  épaisse, x  et  elles  ne 
luit  qoe  se  déplacer  IcMrsque  la  lame  est  très-mince;  e'ettiine 
obsaratîoii  de  M«  Ârago  qui  confirme  celle  du  docteur  Young^ 
et  qn  constate  en  outre  que  dans  les  corps  solides  les^  ondula- 
noDs n'ont  pas  la  même  longueur  que. dans  Fàir.  En  observant 
le  se»  du  déplacement  des  franges  et  sa  graiuleur,  comparée 
à  répaisseor  de  la  lame,  on  arrive  à  conclure  que  le  rapport  des 
Vongueurs  d'ondulations  est  égal  à  Findice    de  réfraction;  et 
cQDBe  une  ondulation  doit  toujours  s'accomplir  dans  le  même 
teap$^  dans  tous  les  milieux,  il  en  résulte  que  la  vitesse  de  pro- . 
p^alîon  de  la  lumière  dans  un  milieu  est  d'autant  moindre  que 
ce  miliett  est  |dus  réfringent. 

Pour  vérifier,  par  l'expérience,  la  formation  des  franges,  leur 
di^Muitioii  et  leur  déplacement^  et  toutes  leurs  prc^riétés,  il  suffit 
de  disposer  sur  le  premier  support  la  fiche  n**  1  ou  la  fiche  a*  2, 
et  SOT  le  deuxième  support  le  n*  4,  le  n^  5  ou  le  n^  6.  .Ces  deux 
SDfiports  doivent  être  à  environ  un  mètre  de  distance,. et  l'on 
observe  les  franges  avec  le  micromètre  que  l'on  promène  à  di<* 
reaes  distances  derrière  le  deuxième  support* 

En  développant  les  pincipes  dont  nous  venons  de  parla*,  il 
est  ùucHe  de  voir  qu'un  écran  'circulaire  opaque  de  1  à  ^  nnl- 
finètres  de  diamètre,  éclairé  par  une  lentille  ou.  par  un  trott 
rond  assez  petit,  doit  donner  une  ombre  circulaire  dont  le  centre 
se  troisire  éclairé  comme  si  Fécran  était  diaphane.  Cette  consé- 
quence se  vérifie  aisément  :  on  emploie  pour  cela  la  fiche  n®  7  bis 
an  presBÎer  support,  et  la  fiche  n"  7  au  deuxième;  leur  distance 
doit  être  de  8  à  10  décimètres,  et  Fon  doit  alors  placer  le  mi«- 
cronètire  à  2  ou  3.  décimètres  derrière  Fécran  opaque. 

l>fiS.  FvsBces  jpffodnltes  par  les  petite»  oavertares.— -Spioit  f 
(Fifi.  17)  le  point  lumineux,  W  la  largeur  de  Fouv^ture  que  la 
famière  traverse,  et  fy,  fg^y  les  limites  de  Fombre  géométrique. 
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Pour  mieux  faire  sentir  la  cause  qui  produit  ici  les  franges, 
nous  distinguerons  trois  cas.  Il  peut  arriver  : 

1*  Que  Ton  observe  seulement  des  franges  extérieures^  c'est- 
à-dire  des  firanges  produites  dans  Tombre  géométrique  de  part 
et  d^autre  du  faisceau  lumineux  intérieur; 

2*  Que  l'on  observe  seulement  des  franges  intérieures  y  c'est- 
à-dire  des  firanges  produites  dans  le  faisceau  lumineux  intérieur; 

3®  Que  Ton  observe  à  la  fois  des  firanges  intérieures  et  exté- 
rieures. 

146.  Frmnses  extérieures.  —  Les  franges  de  cette  espèce  ne 
peuvent  jamais  être  obtenues  que  par  des  ouvertures  très-étroites, 
et  même  il  arrive  souvent  que  près  de  l'ouverture  elles  se  trou- 
vent mêlées  de  firanges  intérieures  plu»  ou  moins  nombreuses, 
de  telle  sorte  qu'il  est  nécessaire,  pour  les  avoir  pures,  d'aDer 
les  observer  à  une  grande  distance.  Voici  les  conditions  sous 
lesquelles  elles  se  produisent,  et  les  lois  de  leur  formation  : 

Du  point  /*,  conune  centre,  décrivons  un  arc  xhdlx\  ^  re- 
présente l'onde  incidente  (  Fio.  17  ),  -et  sur  la  ligne  ^,  qui  passe 
par  le  milieu  de  l'ouverture,  concevons  un  point/?  à  une  distance 
de  quelques  décimètres  de$  bords  h  eiV .  Si  l'ouverture  est  assex 
étroite  pour  que  la  différence  des  distances  ph  etpz  o\xpb*  eXpz 
soit  égale  seulement  à  une  demi-ondulation,  il  n'y  aura  jamais 
de  franges  intérieures  à  une  distance  des  biseaux  plus  grande 
que  pz.  En  effet,  pour  tous  les  points,  tels  que  p\  situa  sur 
l'axé  fzy  et  plus  éloignés  que  le  point  /?,  la  diÏFàrence  des  die- 
mitis.  parcourus  p'V  et  p'z  ou  p'b  et  p'z  sera  moindre  qu'une 
demi-ondulation;  par  conséquent,  de  tous  les  ébranlements  en- 
voyés en  p'  par  l'arc  zb^  aucun  ne  sera  détruit;  il  en  sera  de 
même  des  ébranlements  envoyés  au  même  point  par  Tare  jh  \ 
de  plus,  la  résultante  des  premiers  sera  conspirante  avec  celle 
des'seconds;  il  y  aura  donc  une  vive  intensité  de  lumière.  Ainsi, 
au  delà  du  point  />,  jamais  l'on  n'observera  de  firanges  sombres 
sur  l'axe  fz. 

Maintenant,  si  par  le  point  p  Ton  mène  la  ligne  indéfinie  T'A 
parallèlement  aux  biseaux,  et  que  l'on  détermine  sur  cette  ligne 
les  points  j,  /,  s\  etc.,  pour  lesquels  les  différences  des  che- 
mins parcourus  sb' — sb^  s'b* — /i,  s'V — j*é,  etc.,  soient  respec- 
tivement 2  demi-ondulations,  4  demi-ondulations,  6  denii-on- 
dtdations,  et  en  général  un  nombre  pair  de  demi-ondulatioDS, 
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ces  points  s^  s\  s'y  etc.,  seront  les  milieux  des  firanges  sombres 
du  premier  ordre,  du  deuxième  ordre,  du  troisième  ordre,  etc. 
Au  contraire,  les  milieux  des  franges  brillantes  du  premier,  du 
deuxième,  du  troisième  ordre,  etc.,  seront  donnés  par  les  points 
r,  /,  r",  etc.,  compris  entre  les  premiers,  et  pour  lesquek 
les  di£férences  des  chemins  parcourus  rb' — ré,  r'b'^^r'b^ 
r'V—r'b^  etc.,  sont  respectiTcment  3 demi-ondulations,  5  demi» 
oodulations,  7  demi-ondulations,  et  en  général  un  nombre  im^ 
pair  de  demi-ondulations. 

En  effet,  dans  le  premier  cas,  il  s^agit  du  point  s'\  par  exém» 
pie ,  on  conçoit  que  la  portion  bzV  de  Tdnde  incidente  puisse 
être  divisée ,  -à  partir  du  point  6,  en  quatre  partie^  telles  que  les 
distances  de  s'  à  la  fiii  de  la  première,  de  la  deuxième,  de  la 
froisième  et  de*la  quatrième,  qui  se  termine  en  b\  surpassent  s'b 
de  1  demi-ondulation,  2  demi-ondulations,  3  demi-ondula- 
tions, et  4  demi-ondulations.  Alors  la  résultante  des  ébranle- 
ments que  la  première  partie  envoie  en  /  sera  discordante  avec 
celle  de  la  deuxième  partie,  et  sera  détruite  par  .elle,  tandis  que 
celle  de  la  troisième  partie  sera ,  par  la  même  raison ,  détruite 
aussi  par  celle  de  la  quatrième.  Ainsi  le  point  s'  est  le  milieu 
d  une  frange  sombre.  Pour  le  point  ^,  on  partagerait  Tare  bzb' 
en  deux  parties,  en  six  pour  le  point  s'^  etc. ,  et  l'on  ferait  le 
même  raisonnement. 

Dans  le  second  cas,  s'il  s'agit  du  point  r',  par  exemple,  on 
conçoit  que  la  portion  bzb*  de  l'onde  incidente  puisse  être  divi- 
sée, à  partir  du  point  i,  en  cinq  parties  telles  que  les  distances 
de  r'  à  la  fin  de  la  première ,  de  la  deuxième ,  de  la  troisième , 
de  la  quatrième  et  de  la  cinquième ,  qui  se  termine  en  V^  sur^ 
passent  respectivement  /&  de  1 ,  2 ,  3 ,  4  et  5  demi-ondula- 
tions. Alors,  la  résultante  des  ébranlements  que  la  pi'emicre 
partie  envoie  au  point  /  sera  détruite  par  celle  de  la  deuxième, 
tandis  que  celle  de  la  troisième  sera  détruite  par  celle  de  la 
cpiatrième  ;  mais  il  i;estera  celle  de  la  cinquième  partie,  qui  viea-> 
dra  éclairer  le  point  r'  de  toute  son  intensité.  Ainsi  le  point. r' 
#era  le  milieu  d'une  frange  brillante.  Poui*le  point  r,  ott  divi- 
serait l'arc  b:d>  en  trois  parties ,  en  sept  pour  le  point  r',  etc., 
et  l'on  ferait  le  même  raisonnement. 

Telle  est  la  cause  de  la  formation  des  franges  extérieures  i^^r 
des  ouvertures  étroites. 
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V 

n  nous  reste  h  présent  à  indiquer  les  lois  qu^elles  smyent  dans 
leur  déreloppement. 

Puisque  les  milieux  des  franges  sombres  du  prenûer  ordre 
fonnent  la  série  des  points  dont  les  distances  aux  points  (  et  i' 
sont  de  S  demi-ondulations ,  il  est  évident  qu'elles  se  trouvent 
sur  deux  branches  dTiyperbole  ayant  pour  foyer  les  'points  i  et 
i\  et  pour  grand  axe  une  longtieur  égale  à  2  denn-ondda- 
tions.  Par  la  même  raison  les  franges  des  divers  ordres  se  meu- 
vent suivant  des  hyperboles  dont  les  foyers  sont  encore  en  i  et 
i\  et  dont  les  grands  axes  ont  respectivement  pour  longueurs 
4,6,  8,. etc.,  demi-ondulations.  Or,  ces  hyperboles  se  confc»- 
dent  sen^blement  avec  leurs  asymptotes,  et  il  est  facQe  de  Toir, 
en  représentant  par  ^  la  largeur  de  Touverture  et  par  dh,  demi- 
longueur  d^une   ôndulatiop ,   que  la  tangente  de  Tangle  des 

asymptotes  avec  Taxe  des  franges  est  —  ;  pour  les  franges  1»il- 

lantes  du  {»«mier  ordre,  du  deuxième  ordi«,  etc.,  n  sertît 
4,  etc.,  et  pour  les  franges  sombres,  1,  3,  etc.,  les  an^^t 
assez  petits  pour  être  propordonnels  à  leurs  tangentes.  On  en 
déduit  les  lois  suivantes  : 

1®  La  largeur  des  franges  ou  la  distance  des  milieux  de  deux 
franges  sombres  consécutives  est  en  raison  inverse  de  la  largeur 
de  l'ouverture  ; 

2*  De  i^que  côté  de  Taxe  les  franges  sombres  consécuâres 
sont  équidistantes ,  et.  leur  distance  est  égale  à  la  distance  de 
Taxe  à  la  frange  sombre  du  premier  ordre,  ou,  ce  quirenent 
au  même,  les  distances  des  franges  sombres  i  Taxe  forment  une 
progression  arithmétique  dont  la  raison  est  égale  au  premier 


3"  Les  largeurs  absolues  des  franges  intérieures  crussent  pro- 
pordonnellenieat  à  la  distaiioe  à  laquelle  on  les  reçoit  denière 
les  biseaux  ; 

4^  Les  largeurs  absolues  des  franges  sont  en  raison  mverse 
des  rapports  de  réfraction  des  milieux  dans  lesquels  elles  sont 
produites,  car  elles  sont  en  raison  inverse  des  ondes,  «  w« 
avons  Vu  plus  haut  que  les  longueurs  des  ondes  sont  en  raiscm 
inverse  des  rapports  de  réfraction. 

Ces  loîs^  qui  se  déduisent  si  simplement  de  la  kfaéone  a^ 
Frésnel ,  ont  été  établies  pour  la  premièi^  fois  dans  le  trav* 
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que  nous  awxns  (ait  en  1S1&,  BL  Bîot  et-mcd,  svr  les  fkàiaiM* 


de  diffraction^  ettes  liaient  alan  un  pur  réanltaft  d'eaqié- 
noufl  «'«mm  pn  troiiTer  auonne  théorie  poHr  lea  lier 
eu  pour  les  ecptiqner,  parce  <pe  noos  adoptionB  exohiiivenatt 
le  système  de  FémifiBion ,  qoi  ne  peut  en  réalité  ex^i^œr  la 
mmnàre  ânsoDStuaee  des  phénomènes  de  la  diffimct&cnu 

147.  yBegiii  jaaéiTiewpcB.  —  Scâent  f  le  point  homneaK 
(FxG.  IS),  i  et  i'  les  faîseaiix  y  et  pua  point  pris  snr  Taxe  paif  i 
■ne  ditfanffp  idle  qm  la  différence  pb — pz^  on  pb' — pz  soit-  mie 
àrmm  nniTnliition   Kons  venons  de  voir  qv'aa  delà  du  poktt  p  il 
WLj a  pas  de fironges  intériemes;  mais  nous  aUonsmontier  qu'en 
dm^  en  point  p,  c'est^^^dire  plus  près  de  rouverture,  il  y 
n  sBoeew^onaent  sm*  Vaxe  des  franges  nwhrcB  et  farillantes.  En 
^fct,  on  oonçoît  qu^il  existe  des  poînti  s^  s'y  s"^  pour  lesquels 
k»  diffmnces  sb-^^z  ou  sb' — «z,  /b — r#'^>ou  /b' — s'zj  s'b — ^''x 
m — s'zy  etc.,  seront  ve^cdrenent  £,  4,  6,  ou  en  général 
pair  de  denû-ondnkitooi»  ;  et  ces  points  seront  les 
de  finnges  iMimlires,  puisque  chanin  des  éhranlemems 
^'ik  leçoivent  des  parties  zb  et  ;z^'  de  l'ende  incidente  est  dé- 
par  lui-même.  Au  contraire,  les  points  r,  r',  aie,  conqpris 
les  premiers,  sont  tels  que  les  difSàrenœsr^ — rzwirh' — ^rs^ 
7<i — f^z  ou  /&' — r^Zy  etc.,  sercmt  de  S,  5,  ou  en  général  un 
non^re  âmpaur  «de  demi-H>ndulations ,  et  ^oes  points  seront  ies 
milîecnL  de  (ranges  biâlaiiAes,  puisqu'ils  épnMEfent  de  la  part  des 
ans  kz&l  bz'  des  ébranlements  concordants,  qui  sont  chacun 
séparément  capables  de  les  éclairer..  Ainsi,  1^  condition  qui  ikmb 
a  MTvi  pios  haut  a  déterminer  les  distances  ou  les  franges  exté- 
rieures commencent  à  être  seules,  nous  donne  pareillement  les 
famtes  doquelles  il  fiant  partir  pour  obaarver  des  ^franges  inté- 
licureB  en  se  rapprodiant  des  biseaux.  / 

Maintenant ,  pour  dooner  une  idée  du  nombre  et  des  distan- 
ees  des  firanges  intérieures ,  nous  examinerons .  seulement  le  cas 
où  la  lumiàie  incidente  est  de  la  lumière  parallèle.  L'onde  qui 
Kndbe  eur  l'ouverture  étant  alors  représentée  par  la  ligne  droite 
W  QPxQ,  1 9),  pvenons  «or  l'axe  da  iiosceau  un  point  p  tellement 
âtoé  que  la  différence /?& — pz  oxxpb' — pz  soit  nn  nombre  pair 
de  drâm-ondulations ,  par  exemple  10  demi-ondulatioDs.  Ce 
point  p  sera  le  milieu  d'une  frange  sombre,  puisque  ciiacun  des 
âyranlements  des  arcs  zb  et  zb'  hi^  détruit  séparément,  bien  iqae 


3Î8  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

cette  destruction  ne  soit  pas  totale.  Pour  des  points  voisins  du 
point  p^  et  comme  lui  situÀ  sur  Taxe ,  ou  plus  près  ou  plus  loin 
des  biseaux  ,  la  différence  sera  1 1  demi-oscillations  ou  9  demi* 
ondulations;  donc  il  y  aura  lumière,  comme  nous  venons  de  le 
voir  dans  la  figure  précédente ,  et  le  chemin  qu'il  faudra  faire 
pour  arriver  à  ces  points  sera  d'autant  plus  court  que  les.  1h* 
seaux  seront  plus  écartés  Tun  de  Tautre.  Mais  arrêtons-nous  au 
point /7,  et  essayons  de  îdxre  voir  que  sur  la  ligne  horizontale 
ph  il  y  aura  à  côté  de  lui  dans  le  faisceau  lumineux  luinmême 
des  franges  intérieures  alternativement  brillantes  et  sombres. 
Concevons  que  Ton  prenne  sur  ph  un  point  Sj  déterminé  par  la 
double  condition  que  les  difFérences  sb — sm  et  sb'  —  sm  soient 
Tune  et  l'autre  un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  par  exem- 
ple la  première  8  et  la  seconde  14 ,  il. est  évident  que  le  point  s 
sera  alors  le  milieu  d'une  frange  sombre ,  et ,  en  général  9  il  y 
aura  sur  ph  autant  de  franges  sombres  qu'il  y  aura  de  points 
analogues  au  point  Sy  c^est-à-dire  tels  que  les  différences  sb — sm 
et  sb' — sm  soient  l'ime  et  l'autre  égales  à  un  nombre  pair 
quelconque  de  demi-ondulations  :  d'ailleurs,  il  est  facile  de 
voir  que  ces  franges  sombres  seront  d'autant  plus  nombreuses  et 
plus  serrées  que  l'ouverture  sera  plus  grande ,  et  le  point  lumi- 
neux et  la  ligne  ph  Tun  et  l'autre  plus  rapprochés  des  biseaux  : 
au  contraire,  les  fr*anges  brillantes  seront  détermina  par  les 
points  /•,  pour  lesquels  les  différences  rb — rn  et  rb' — m  sont  cha- 
cune égale  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  puisque 
alors  ces  points  recevront  de  chaque  partie  bn  et  b'n  de  l'onde 
incidente  des  ébranlements  conspirants ,  et  dont  chacun  séparé- 
ment serait  capable  de  les  éclairer. 

148.  Frani^ea  iMtérfénres  et  extérieures.  —  Pour  qu^il  se 
produise  à  la  fois  des  franges  intérieures  et  extérieures^  il  sufiBt 
que  l'ouverture  soit  assez  large  pour  donner  naissance  à  des 
franges  intérieures,  et  assez  étroite  pour  que  les  portions  de 
l'onde  qui  touchent  l'un  des  bords  donnent  une  résultante  sen-> 
sible  dans  l'ombre  de  l'autre  bord.  Sous  cette  double  condition, 
chacun  des  systèmes  de  franges  est  produit  suivant  les  lois  qui 
lui  sont  propres. 

Les  principes  que  nous  venons  d'exposer  sur  les  modifications 
remarquables  que  présente  la  hunièi*e  homogène  d'une  seule  cou- 
leur, en  passant  au  travers  des  ouvertures  i*ectangulaires,  peu«» 
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vent  être  étendus  à  toutes  les  couleurs  simples  séparément,  et 
par  conséquent  à  une  lumière  composée  quelconcjue,  puisque, 
dans  tout  mélange,  chaque  couleur  élémentaire  suit  très-exacte^ 
ment  les  lois  qu'elle  suivrait  si  elle  était  seule. 

Pour  vérifier  ces  résultats  par  l'expérience,  on  se  sert  des  fi- 
âmes n^  1  ou  n®  2  sur  le  premier  support,  et  de  la  fiche  n®  8  sur 
le  deuxième.  Gomme  on  peut  à  volonté  changer  l'ouverture  des 
biseaux,  soit  en  les  conservant  parallèles  entre  eux ,  soit  en  les 
indinant  plus  ou  moins ,  il  est  facile  de  produire  les  effets  les 
plus  variés;  les  franges  s'observent  à  diverses  distances  avec  }e 
micromètre. 

Les  petites  ouvertures  circulaires  présentent,  dans  toute  sa 
simplicité ,  un  phénomène  qui  confirme  de  la  manière  la  plus 
immédiate  le  principe  général  que  nous  avons  établi  précédem- 
ment. Ce  phénomène  est  celui  d'une  tache  noire  au  centre  de 
Timage  dans  l'axe  du  faisceau  de  lumière  qui  pénètre  par  l'ou-*» 
verture,  lorsqu'oa  observe  cet  axe  à  des  distances  telles,  que  la 
difierence  des  chemins  parcourus  à  partir  du  point  lumineux  sur 
Taxe  lui-^néme  et  sur  la  ligne  brisée  qui  passe  au  bord  de  Fou- 
verture ,  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-ondulations.  Si 
1  on  représente  par  a  et  b  les  distances  de  l'ouverture  au  point 
lumineux  et  au  fil  du  micromètre,  et  par  rie  rayon  de  l'ouverture) 
il  est  fiidle  de  toir  que  ces  distances  b  sont  données  par  la  formule  : 

, «/* 

Ce  résultat  se  vérifie  d'une  manière  frappante  en  mettant  sur 
le  premier  support  une  lentille  sphérique  à  foyer  trèsK^ourt,-  ou 
une  ourerture  circulaire  d'environ  ^  millimètre,  et  sur  le 
deuxième  support  un  trou  rond  d'envii*on  1  millùnètre,  fiche 
n""  7  bis;  la  distance  des  supports  doit  être  au  moins  de  7  à  8  dé- 
cimètres; la  distance  du  micromètre  au  deuxième  support  est 
donnée  par  la  formule  précédente  ;  on  compte  aisément  jusqu'à- 
quatre  alternatives)  correspondant  à  m=^  1,  2,  3  et  4. 

149.  Fruités  prodaltes  par  deux  oavertnres  très-votslaes. 
—  Le  nombre,  la  grandeur  et  la  position  de  ces  firanges  se  dé- 
duisent, d'une  manière  très-ûmple,  des  principes  qîie  nous  venons 
de  développer.  On  les  observe  en  mettant  sur  le  premier  support 
les  fiches  n^  1  ou  n^  2,  et  sur  le  deuxième  support  la  fiche  n**  13 
pour  la  lumière  artificielle,  et  la  fiche  n®  12  pour  la  lumière  so- 
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laire.  C'est  le  docteur  Young  qui  a  £adft*le  fremer  cette  ei^é- 
rience^  au  moyen  de  laquelle  il  arait  pu  oibserver  la  initrdie  hy- 
perbolique des  franges  :  en  couvrant  Tuae  des  ov^ertorea 
un  écran  opaque,  les  franges  di^araisseut;  en  les  oomncMit 
un  écran  diaphane,  «lies  disparaissent  encore;  et  cSles  TepKmis- 
sent  lorsque  Técran  diaphane  courre  les  deox  ouveitures. 

Grimaldi  avait  le  premier  fait  une  expérîeBoe  aiuilogae  aivec 
deux  petites  ouvertures  circulaires,  pareilles  â  ceHea  de  la  fiefae 
n*  14  ;  c'est  cette  expérience  qui  l'avait  oonduk  à  éaonosr 
vérité  fondamentale,  que ,  sous  certaines  condStûms,  la  ii 
ajoutée  à  la  lumière  produit  les  ténèbres. 

150.  FrmBccs  pr^dwites  pmr  réflexlOTi  «ir  les 
Ses* — Lorsque  après  avoir  disposé  les  fidies  ià^  1  tm  n*  2 
premier  support ,  on  vient  diqK>ser  sur  le  demaéwfie  Fane  àes 
fiches  n*  10  ou  n®  11,  de  manière  que  la  r^enoa  fi*amnnifiiiiiL 
^sur  le  mireh*  sous  une  obliqmté  quelconque^  le  faisoem  réâédà 
présente  des  firanges  plus  ou  moins  nombreuses.  U  est  facile  de 
voir  (FiG.  20)  que  le  faisceau  réfléchi  est  conaie  s'il 
Tersé  obliqmenumt  mie  ouvertm-e  égale  à  la  largev  du 
«t  qu'ainsi  il  présente  des  franges  întérieifres  qwnd  le 
est  large,  et  des  franges  intérieures  et  -extérieunes  si  le 
imffisamment  étroit. 

151.  Fgangeiii  «t  ai^eetres  pg»a«lia  pmm  las 
appelle  réseaux  des  systèmes  de  petits  intervalles  tous  ^[aux 
entre  eux,  qui  peuvent  réfléchir  ou  transmettre  la  lumière,  et  qui 
xodX  s^arés  par  d'autres  inlervalles  tout  à  fait  fy^«^  on  non 
TOflecteurs  pareill^nent  égaux  entre  eux.  Aijufii,  des  Haits  éfui- 
distants,  tracés  au  diamant  sur  une  lame  de  vene^  famei^  un 
réseau  quand  ils  sont  assez  rapprochés,  par  «xes^ple,  à  •^<,^  '«lu 
j^  de  millimètre  :  s'ils  sont  parallèles ,  le  résean  est  paraU^ 
(Pi*.  33^  FiG.  ^);.  s'ils  se  coupent  à  angle  droit,  le  réseau  est  à 
mailles  carrées ,  etc.  Des  traits  semUables,  traoés  sur  une  lame 
de  métal  pob,  forment  encore  des  réseaux^  mais  qui  sont 
meAt  i^'opres  à  réfléchir  la  lumière  et  non  pas  à  la 

C'est  Fiaaienliofer  qui  a  le  premier  Àudié  les  jd^âBomènes 
Irèa-pemarquables  que  présentent  les  r^aux.  Yoici  le  fliode 
d'ofaeervatîoa  qu'il  avait  adopté,  et  les  résultats  giéamaM  Àe  mes 
xecheidies. 

La  lumière  solaire,  réfléchie  boiiaoBitalement  par  le  miroîr 
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fim  béfiostat ,  entre  dans  la  chambre  noire  par  une  petite  ou- 
vertme,  tantôt  par  un  trou  rond ,  tantdt  par  une  fente  Terticale 
fermée  par  àeax  Inseanx  adaptés  au  volet.  A  une  distance  de 
nnkres  du  Tolet  est  un  tkéodolite,  ou  un  instrument  quel- 
conque portant  une  lunette  horizontale  et  propre  à  mesurer  les 
an^.  Nous  supposerons  que  cette  lunette  /  (Pl.  33,  Fig.  1)  se 
nom  sntoor  d'un  axe  verdcal  passant  en  c^  à  quelques  pouces 
«HievaiA  de  Tobjectif;  c'est  à  rextrémite  de  cet  axe,  c'est-a- 
dire,  sur  un  plateau  fixe />/?',  au  centre  duquel  il  passe,  que  Ton 
ijuste  le  roeau  r/  de  manière  que  ses  traits  soient  verticaux. 
Le  faisceau  de  lumière  blanche  tombe  perpendiculairement  sur 
le  lésean,  le  traTerse ,  et  vient  pénétrer  dans  Tobjectif  de  la  lu- 
nette, qui  ne  doit  recevoir  aucune  autre  himière.  Alors,  en  re- 
gsnlaflt  par  Toculake,  on  observe  le  phénomène  curieux  repré- 
senté dans  la  figure  S. 

l' La  fente  a  du  volet  paraît  au  milieu,  éclairée  d^une  lumière 
Manche,  ayant- ses  bords  parfaitement  tranchés,  comme  si  le  ré- 
seau n^enstait  pas,  et  de  dmqne  coté  les  apparences  sont  exac- 
tement symétriques. 

2*  Après  robseurité  complète  t,  qui  environne  l'image  de  la 
fente ,  parak  un  briUant  spectre  he  ayant  le  violet  ea  dedans 
vers  A,  et  le  rouge  en  dehors  vers  e,  là  il  se  tenmne  vers  un 
espace  obscur  f. 

3*  Au  delà  de  l'  paraissent  à  la  suite  les  uns  des  autres  plu- 
stem  spectres  de  diverses  intensités,  occupant  les  espaces 
h'cj  etc.,  ayant  tous,  comme  le  premier,  le  violet  en  dedans  et 
le  rouge  en  dehors;  seidement  le  rouge  du  deuxième  tombe  sur 
le  violet  du  troisime,  le  rouge  de  celui-ci  sur  le  violet  du 
quatrième ,  etc. 

4^  Cen  de  cetf  spectres  qui  sont  assez  étalés  et  assez  brillmts 
font  voir  les  mêmes  raies  noires  que  le  spectre  solaire  direct  ; 
on  y  distingue  avec  une  grande  netteté  ces  raies  caractéristiques 
({ne  BOUS  avons  désignées  par  les  lettres  c,  d^  f,  g  (Px..  30, 
FiG.  19);  mais,  chose  remarqijiabie ,  les  rapports  de  leurs  dis- 
^iices  mutuelles  sont  changés. 

5*  Si  Ton  considère  la  même  raie  dans  les  différents  spectres , 
la  Tsde  /"par  ex^nple  (qui  est  marquée  f  dans  le  premier,  f 
^aits  le  demdème,  etc.),  on  trouve  que  dans  le  deuxième  sa 
distance  au  milieu  a  de  l'image  totale  est  doid^  de  ee  qu  elle 
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est  dans  le  premier,  puis  triple  dans  le  troisième,  quadbrufde 
dans  le  quatrième ,  etc.  ;  d'où  il  résulte  évidemment  que  les 
mêmes  couleurs  ou  les  mêmes,  raies  occupent  dans  le  deuxième 
spectre  un  espace  double  de  celui  qu'elles  occupent  dans  le 
premier,    triple   dans   le   troisième,  quadruple  dans   le   (jua-» 


trième,  etc. 


Tous  ces  résultats  remarquables  ont  été  obtenus  par  un 
grand  nombre  d'expériences  et  par  des  mesures  d'une  extrême 
précision. 

L'appareil  de  Frauenhofer  était ,  conmie  le  micromètre  de 
Fresnel ,  très-propre  à  déterminer  de  petits  angles  et  de  petites 
distances;  on  voit  qu'il  suffisait  de  fSûre  mouvoir  la  lunette  / 
jusqu'à  l'instant  où  les  diverses  raies  venaient  coïncider  avec  le 
fil  .micrométrique  intérieur.  L'angle  M  qu'elle  parcourait  était 
l'angle  formé  par  le  rayon  diffiracté  avec  le  rayon  direct. 

M.  Babinet,  qui  a  fait  beaucoup  de  recherches  intéressantes 
sur  la  lumière ,  et  particulièrement  sur  le  système  des  ondula- 
tions, a  proposé  un  moyen  beaucoup  plus  simple  pour  mesurer 
les  distances  des  spectres  de  différents  ordres  {Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys. ,  t»  XL,  p.  169).  Au  lieu  d'une  seule  fente  dans  le 
volet ,  il  en  emploie  deux ,  dont  on  peut  varier  les  distances  à 
volonté  (Pl.  32,  Fig.  6);  puis  il  les  observe  en  même  temps 
avec  le  même  réseau ,  qu'il  rapproche  ou  qu'il  éloigne  convena- 
blement, pour  amener  en  coïncidence  parfaite  les  mêmes  raies  des 
spectres  homologues  formés  l'un  à  gauche  de  l'ouv^ture  de 
droite,  l'autre  à  droite  de  l'ouverture  de  gaudie.  Connaissant 
l'écart  des  deux  ouvertures  et  leur  distance  au  réseau,  il  est 
facile  d'en  déduire  Fahgle  cherché  ;  cette  expérience  est  vue  en 
perspective  (Pl.  93 ,  Fig.  4). 

Enfin,  Frauenhofer  a  observé  deux  autres  conditions  très* 
remarquables  de  ces  phénomènes,  savoir  : 

V  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs,  ou  plus  exacte- 
ment des  mêmes  raies ,.  6,  c,  d^  e^  /,  gy  ne  dépendent  ni  de  la 
largeur  de  l'intervalle  transparent  des  réseaux ,  ni  de  la  largeur 
de  l'intervalle  opaque ,  mais  seulement  de  la  somme  de  ces  deux 
largeurs; 

2®  Que  les  grandeurs  absolues  de  ees  déviations  sont  en  raison 
inverse  de  cette  somme  faite  d'un  intervalle  transparent  el,  d*un 
intervalle  opaque,,  tellement  que,  si  dans  chaque  réseau  Toa 
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iiiiilti[^e  cette  somme  par  les  déviations  correspondantes  des 
raies  by  c,  d^  e^  f,  g,  du  premier  spectre,  on  obtient  des  nombres 
ccmstants ,  qui  se  reproduisent  toujours  dans  tous  les  réseaux  et 
dans  toutes  les  expériences. 
Voici  ces  nombres  transfohnés^  en  millimètres  : 


Prodait 
d0  la  déviation 
les  rmîtg  par  la  •onme  dcf 

.  1rs  rajoa»  iâtcnralles  opaqiws 

et  transparente  en 

aillioni^nies  de 

millinitov. 

b 688 

e .*..  668 

d 68» 

e 626 

/. 484 

f. 42» 

A »     398 


Longnenr  des 

ondnlatiotts  en 

millianièmes 

de 
nillimètre. 


Cooleors   • 
correspondantes. 


646 Ronge  extrême. 

6»6 Orangé  rouge. 

671 Jaune  orangé. 

682 Tert  jaune. 

4»2... Bleu  Tert. 

459... Indigo  bleu. 

439 Tiplet  indigo. 

4Q6 Violet  extrême. 


Tiom  arons  rapporté  dans  la  troisième  colonne  les  nombres 
es  par  Fresnel  pour  exprimer  les  longuetu^  d^ondulations 
des  direrses  couleurs  du  spectre ,  et  si  Ton  se  reporte  à  la  figure 
19  de  la  plandie  30  pour  observer  les  nuances  correspondantes 
aux  raies  i,  c^  d^  ^^  f^  g  ^  hy  on  sera  frappé  de  Taccord  admi- 
rable qui  existe  entre  ces  résultats.  La  raie  d  tombe  en  effet 
près  de  la  limite  du  jaune  et  de  Forangé,  tandis  que  la  raie  e 
tombe  à  la  limite  du  jaune  et  du  vert ,  et  il  se  trouve  seulement 
6  milEoiiièmes  de  millimètre  entre  les  nombres  de  Fresnel  et 
ceux  de  Frauenhofer.  Qr,  c'est  sans  le  savoir  que  Frauenhofer 
détenmnait  ainsi  les  longueurs  des  ondulations.  Les  différences 
considérables  que  Ton  observe  entre  les  autres  nombres  tien- 
nent, d'une  part,  à  ce  que  les  raies  correspondantes  ne  tom- 
bent pas  aux  limites  des  couleurs  du  spectre,  et  à  ce  que 
Frauenhofer  a  pu  observer  aux  extrémités  du  spectre,  et  surtout 
▼ers  le  violet,  des  couleurs  qui  devaient  être  tout  à  &it  insen- 
sibles dans  les  expériences  de  Fresnel. 

Apres  avoir  exposé  ces  résultats  tels  que  l'expérience  les  a 
donnés,  il  ne  sera  pas  difficile  d'en  indiquer  la  cause.  C*est 
M.  Babinet  (^«n.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XL,  p.  169)  qui  en 
a ,  je  crois ,  le  premier ,  ramené  toutes  les  circonstances  à  des 
considérations  très-simples. 
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Soient  rr*  le  réseau  (Pi..  33,  Fig.  5),  a4,  cdy  efj  ghy  les  par- 
ties opaques ,  et  bc^  de^  fg^  etc.,  les  parties  transparentes  ;  si^h- 
posons4e ,  pour  plus  de  implicite,  asseï  éloigné  de  la  fente  da 
volet  pour  que  les  rayons  blancs  incidents  puissent  être  ve^gxtàé^ 
comme  parallèles;  z  sera  Vœil  de  Vobservatoir,  et  ^  le  rayon 
direct.  Les  phénomènes  pouvant  être  observés  aussi  à  l'œil  nu, 
nous  supprimerons  le  théodolite  et  la  lunetlç. 

Les  sommes  faites  d'un  intervalle  opaque  et  d'un  transparent 
étant  très-petites,  il  y  aura  toujours  une  de  ces  sommes,  telle 
que  /A,  pour  laquelle  la  différence  zh — zf  fers,  prétacment 
2  demi-ondulations  d'une  certaine  couleur,  par  exemple,  du 
violet  extrême;  c'est  dans  cette  direction  que  l'on  verra  le  violet 
extrême  du  premier  spectre.  En  effet,  si  l'espace  fh  était  tout  à 
fait  ouvert ,  la  résultante  des  ébranlements  que  la  portion  fk  de 
l'onde  enverrait  au  point  z  serait  nulle ,  mais ,  Tespace  opaque 
hg  arrêtant  les  ébranlements  qui  détruiraient  ceux  de  Tenace 
transparent  gfy  on  voit  qu'il  arrivera  en  z  de  la  lumière  vio- 
lette ,  et  qu^il  en  arrivera  plus  que  dans  les  directions  voisines 
zd  et  zi.  Mais  l'intensité  de  cette  lumière  dépendra  méecsÊaSrc^ 
ment  du  rapport  qui  existe  entre  la  largeur  de  Yespaee  opmue 
et  celle  de  l'espace  transparent;  le  niaxinum  aura  lies  qund 
ces  espaces  seront  à  peu  près  égaux,  car,  kg  étant  moindre 
fgy  il  passerait  une  partie  des  rayons  discordants,  e%^  kg  é 
plus  grand  que  fg^  îl  j  aurait  d'arrêté  une  jMrde  des  rayons 
concordants  avec  le  rayon  zf. 

Si  maintenant  du  point  z  comme  centre,  avec  nn  n^on  rfy 
on  décrit  un  arc  /i^,  cet  arc,  considéré  comme  mte  Bgoe  droite, 
forme  avec  fJi  un  triangle  rectangle ,  fvk^  senoblable  an  triai^lr 
zhf;  d'où  il  résulte  que  l'angle  de  déviation  fzk^  qne  nous  d^»- 
gnerons  par  x ,  est  ^al  à  Tangle  A/i»;  par  cons^oent^ 

Ap  .  d 

sma:=-r?     ou     smx=-»- 
kf  s^ 

en  désignant  par  s  la  somme  d'un  intervalle  opaque  et  trans* 
parent ,  et  par  d  la  longueur  d'ondulation  qui  est  ^[ale  à  hv. 
Mais  ces  déviations  des  premiers  spectres  sont  si  petites,  qu'elles 
peuvent  être  prises  pour  leurs  sinus,  d*où  ïL  suit  : 

sx  =  d; 

c'est-à-dire  que  la  d^ation,  multipliée  par  la  somme  d'un 


CHAP.  VIL  ~  FBâNGES  ET  SPECTRES.  335 

tervaUe  q^qiie  et  traai^mreiit^  est  égale  à  une  lottgurav  d^oiide, 
anune  l'iiiid^qae  le  talAeau  preGedent. 

Au  delà  de  fh  il  se  trouvera  ua  autre  intervalle  cfa^apet  el 
iBD^paTCMI  99k  transparent  et  opa<{ue,  tel  que  les  distanees  de 
se»  deux  extrémités  au  point  js  auroni  une  diffërence  de  4  demi- 
oidulatioiis.  Soit  rip  cet  espace  :  puisque  zp  —  zb  est  égale  à 
K  èesd-oodulations^  on  pourra  diviser  l'espace  #^  en  4  parties  à 
peu  près  égales,  de  telle  sorte  que  les  distances,  des  points  de  dif 
Tsîon  au.  point  ;s  croissent  successivement  de  1  demi-oadula- 
tbn;  siees  4  parties  étaient  perméables  à  la  lomière,  les  rajona 
passant  par  la  première  seraient  discordants  avec  ceux  de  la 
deuûènne^  et  se  détruiraient  ;  cens  de  la  troisième  seraient  dis-» 
coidaBlfr  avec  ceux  de  la  çnatri^ne,  et  se  détruiraient  pareille- 
■ent»  Aîssiv  le  point  z  ne  recevrait  pas  de  lumière:  dans  cetta 
directioity  et  il  n'en  recevrait  pas  non  plus  si,  dans  ces  4  parties^ 
deox  consécutives  étaient  opaques  et  les  deux  autres,  transpa-* 
RQteSy  c  estrà-dire  si  Fespacè  opaque  du  réseau  était  égal  à  son 
espace  tran^arentf  mais,  ce  cas  excepté,  le  point  z  sera  éclairé, 
et  c'est  dans  cette  direction  zp  que  l'on  verra  le  violet  du 
daixième  qpeetre. 

n  est  fiicÛe  de  voir,  comme  plus  haut,  qu'en,  désignant  par  x' 
Tan^^  die  zn  arv^ec  sz^  on  aura  : 

sokx  = —     ou    SX  =2a. 
s 

Akaak,  en  généralisant  ces  résultats,  la  même  couleur  sera  pro- 
doôe  par  des  retards 

de  2  demi-ondulations  pour  le  premier  spectre, 

de  4  pour  le  deuxième, 

de  6  pour  le  troisième,  etc. 

Toutes  les  lois  établies  par  Frauenhofer  et  rapportées  plus  haut 
sont  des  conséquences  évidentes  de  ce  principe  fondamental. 

Cependastt,  si  l'on  voulait  se  renflre  un  compte  exact,  non- 
^'eutement  des  dispositions  des  différents  spectres,  mais  eneore 
'le  rintensîté  relative  de  leurs  couleurs,  il  faudrait  avoir  recours 
^  des  calculs  plus  ou  moins  compliqués,  car  il  pourrait  sans 
'âoute  axri^er  que  pour  certains  rapports  entre  les  largeurs  des 
^^paces  opaques  et  transparents,  la  lumière  envoyée  au  point  z 
^ùt  la  scmmie  des  lumières  envoyées  par  plusieurs  interstices  voî- 
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sins;  et  peut-être  même  la  position  du  maximum  d'intensité 
n'est-elle  pas  toujours  rigoureusement  celle  qui  répond  à  xaae 
difFérence  d'un  nombre  juste  d'ondulations. 

7!^crut  ce  que  nous  Tenons  de  dire  sur  leâ  réseaux  qui  agissent 
par  transmission  s'applique  sans  difficulté  aux  réseaux  qui  agi- 
raient par  réflexion  ;  de  là  l'explication  des  brillantes  couleurs 
que  l'on  observe  sur  toutes  les  surfaces  polies  qui  ont  été  régu- 
lièrement striées. 

Nous  ayons  remarqué  que  les  raies  du  spectrç  sont  en  général 
diversement  espacées  quand  le  spectre  est  produit  par  des  sub- 
stances ayant  des  pouvoirs  dispersifs  différents  :  dans  les  phé- 
nomènes que  nous  venons  d'étudier ,  au  contraire,  les  inter- 
valles des  raies  sont  toujours  proportionnels.  Ainsi,  le  spectre 
diffracté  est  comme  un  type  constant,  eu,  si  Ton  veut,  comme 
un  spectre  normal  auquel  on  peut  rapporter  les  dimendon:»  Ta- 
riâbles  des  spectres  des  difFéreiités  substances. 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  réseaux  parallèles,  il 
serait  superflu  d'exposer  en  détail  les  apparences  que  peuvent 
produire  les  réseaux  croisés  de  diverses  manières.  Nous  nous 
contenterons  de  citer  deux  exemples  qui  serviront  en  même 
temps  à  donner  une  idée  des  couleurs  brillantes  que  l'on  peut 
obtenir  avec  les  appareils  de  cette  espèce,  et  à  faire  Toir  que  les 
jeux  de  lumière  les  plus  compliqués  et  les  plus  bizarres  dépen- 
dent toujours  des  interférences  suiTant  des  principes  très-simples. 

158.  Réseaux  A  maiUes  earrées.  —  Un  réseau  à  mailles  car- 
rées .peut  s'obtenir  très-simplement  ^n  croisant  à  angle  droit 
deux  réseaux  parallèles  et  égaux.  Un  tel  système  disposé  vertî- 
calement  devant  l'objectif  de  la  lunette,  et  reccTant  la  lumière 
solaire  par  une  petite  ouTcrture  ronde,  présente  le  brillant  phé- 
nomène qui  est  représenté  (Pl.  33,  Fie.  6),  où  j'ai  tracé  seule- 
ment le  quart  de  l'image.  Tous  les  petits  rectangles  symétrique- 
ment distribués  autour  de  l'image  m  de  l'ouTcrture  sont  autant 
de  spectres  plus  ou  moins  allongés  et  plus  ou  moins  détadiés 
les  uns  des  autres.  Leur  éclat  est  assez  remarquable,  et  leur 
nombre  si  grand  que  nous  n'essayerons  pas  de  les  compter. 
Avec  un  peu  de  patience  et  de  soin  on  parviendra  facilement  à 
se  rendre  compte  de  toutes  les  particularités  de.  cette  expérience, 
qui  est  l'une  des  plus  brillantes  de  l'optique. 

li>3.  Réseaux  à  maiUes  rondes.  —  Nous  indiquerons  seule- 


CHAP.  VIL  —   RÉSEAUX  A  MAILLES  RONDES.  337 

ment  rimage  qae  Ton  obtient  en  plaçant  devant  l'objectif  de  la 
lunette  un  écran  percé  de  deux  trous  ronds  ^  de  0"''",60â8  de 
diamètre,  et  dont  la  distance  des  centres  est  1™™,0371.  Cette 
image  est  représentée  dans  la  figure  7. 

Qiacun  des  petits  compartiments  indiqués  sur  la  figure  indi<- 
qœ  le  lieu  d'un  spectre  dont  les  couleurs  sont  en  général  vives 
et  très-étalées. 

Quand  les  trous  sont  plus  multipliés,  le  nombre  des  spectres 
derient  plus  grand;  mais  leur  distribution  et  Tordre  toujours 
sjmétrique  suivant  lequel  ils  se  groupent,  dépendent  de  la  gran- 
deur des  trous,  de  leur  intervalle  et  de  leur  arrapgement. 

1S4.  Apparemees  an  foyer  des  limettes.  —  Lorsqu^on  .re- 
garde une  étoile  avec  une  lunette  ou  un  télescope  ayant  ui| 
pouroir  amplifiant  qui  surpasse  200,  on  voit  au  foyer  de  Tinstru-t 
ment  une  image  très-nette  de  Tétoile ,  offirant  un  disquç  rond  à 
bords  bien  trancbés,  puis  Ton  distingue  autour  du  disque  une 
série  d'anneaux  alternativement  brillants  et  sombres,  dont  les 
limites  sont  légèrement  colorées.  11  paraît  que  cette  observation 
a  été  faite  pour  la  première  fois  par  W.  Herschel  au  moyen  de 
ses  puissants  télescopes,  avec  lesquels  il  fit  de  si  belles  décou- 
vertes dans  le  ciel. 

En  plaçant  un  diaphragme  au-devant  de  TobjectiP,  pour  ea 
réduire  l^ouverture,  Timage  de  Fétoile  augmenté  de  largeur, 
sans  cesser  pour  cela  d'être  parfaitement  ronde  et  nettement 
terminée  ;  on  peut  même,  par  ce  moyen ,  lui  donner  toutes  les 
apparences  d'une  planète  :  il  suffit,  par  exemple,  de  réduire  le 
diaphragme  à  n'avoir  plus  que  2  ou  3  centimètres  d^quverture, 
ou  à  peu  près,  pour  une  lunette  de  2  mètres  de  distancé  focale; 
en  même  temps  les  anneaux  qui  entourent  le  disque  s'élargissent 
et  se  colorent;  ils  offrent  successivement  des  nuances  de  blanc, 
de  rouge,  de  noir  et  de  bleu  plus  ou  moins  pâle. 

H.  Arago  a  fait  de  plus  cette  observation  curieuse,  qu'en  par- 
tant du  foyer  où  l'on  voit  nettement  le  disque  et  les  anneaux, 
si  Ton  enfonce  graduellement  l'oculaire,  le  disque  devient  sombre 
au  milieu,  puis  tout  à  fait  noir;  bientôt  cette  tache  noire  s'élargit 
de  plus  en  ^lus  ;  un  point  lumineux  reparaît  en  son  centre ,  qui 
s'élargit  à  son  tour,  pour  donner  naissance  à  une  autre  tache 
noire,  et  l'on  peut  ainsi  compter  au  centre  de  l'image  plusieurs 
alternatives  d'ombre  et  de  lumièrç.  Mais,  si  l'on  arrête  l'oculaire 
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dans  l'une  de  ces  poâtîoiis  pour  lesquelles  le  milieu  de  limage 
est  obscur,  on  vcMt  de  temps  à  autre  un  point  brillant  paraître 
un  instant  vers  le  milieu  de  la  tadie  noire  ;  te  pbénomène  se 
produit  seulement  sur  les  étoiles  qui  scintillent^  et  jamais  sur 
celles  qui  sont  tranquilles  ou  qui  ne  présentent  pas  à  Toeil  nu 
ces  changements  rapides  de  coideurs  qui  constituent  la  sanm- 

lation. 

Sir  J.  Herschel  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  inté- 
ressantes sur  les  effets  que  Ton  obtient  en  plaçant,  devant 
Tobjectif  des  grandes  lunettes,  des  diaphragmes  de  difiërentes 
formes,  amples  ou  multiples,  c'est-à-dire  composés  d'une  seule 
ouverture  ronde,  carrée,  triangulaire,  annuiaîre^  ^.,  ou  com- 
posés d'un  grand  nombre  de  petites  cavertures  é^es,  sjmA^ 
triquement  arrangées  autour  de  Taxe. 

V  ÂTec  une  ouverture  formant  le  triangle  éqûiktâral,  l'imaige 
ofifre  l'apparence  représentée  dans  la  figure  S,  c'est  le  disqqe 
de  l'étoile,  entouré  d*iln  tfnneau  noir,  et  orné  de  six  rayons 
minces,  droits  et  assez  vivement  éclairés.  Trob  de  ces  rxjons 
correspondent  aux  angles  du  triangle,  et  trœs  au  milieu  des 
cotés;  les  uns  sont <x>mposés  de  petites  firanges  longittuUfuiles j 
et  les  autres  de  petites  firanges  transversales;  c'est  ce  qui  de- 
vient évident  quand  on  enfonce  un  peu  l'oculaire,  car  on  <^ 
tient  alors  l'effet  indiqué  dans  la  figmie  9. 

2^  Avec  une  ouverture  annulaire  on  obtient  les  apparo^oes 
représentées  dans  les  figures  10  et  11.  La  prenûère  est  Timage 
da  la  Chèvre^  et  la  seconde  celle  de  la  double  étoile  de  Castor. 

y  Avec  une  ouverture  formée  par  l'intervale  compris  entre 
deux  carrés  concentriques  on  obtient  la  figure  12.  Les  qua- 
tre rayons  qui  forment  la  croix  sont  composés  de  tadies  alter- 
nativemeût    briUantes   et   sombres;   les  premières  paraissent 

msees. 

4**  Avec  un  assemblage  de  petits  triangles  équilatéraux,  r^[u- 
Kèrement  arrangés,  on  obtient  la  figtue  13  :  c'est  une  série  de 
disques  drculaires,  rangés  sur  ax  rayons  égaux  et  ^;alement 
espacés,  qui  offi"ent,  à  partir  du  disque  central,  les  vives  cou- 
leurs du  spectre. 

Tous  ces  phénomènes  sont  certainement  des  phénomènes 
d^înterférence.  La  lumière  est  diffi*actée  par  les  bords  des  dia- 
phragmes qui  rétrédssent  bu  qui  modifient  l'ouverture  de  Tob- 
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jectif;  et  si,  dans  ce  cas,  les   franges  intérieures  peirrent  être 
fHt>diiites  par  des  corps  beaucoup  moins  tooits  ou  par  des  ou- 
Totures  beaucoup  plus  larges ,  c'est  parce  que  la  lumière  încî- 
dênte  est  plus  ou  moins  conçergènte^  au  lieu  d'être  divergente 
wx  parallèle  y  comme  nous  l'avons  supposé  pour  expliquer  les 
pnncq>es  de  dffîraction.  Il  suffira  donc  de  recourir  à  ces  prin- 
cipes lorsqu'on  voudra  se  rendre  compte  des  effets  produits  par 
un  diaphragme  quelconque,  placé  dans  une  position  donnée, 
soît  à  Yégard  de  l'objectif  d'une  lunette,  soit  à  l'égard  du  mi- 
roir d'un  tâescope;  seulement,  dans  ces  expériences,  s'il  arrive 
qoeTimage  change  d'aspect  d'un  instant  à  l'autre,  on  pourra 
condloore  que  la  scintillation  ajoute  ses  effets  aux  effets  di£^- 
geots  du  diaphragme* 

Explication  des  anneaux  colorés,  produits  par  les  lames  minces 

et  par  les  plaques  épaisses» 

ISS.  FormatloB  des  anmcAUX  eolorés  tensles  lanies  nUsees* 

—  Tous  les  corps  diaphanes  paraissent  colorés  ^des  plus  vives 
nuances  lorsqu'ib  sont  réduits  en  lames  assez  minces  :  cette 
poposîtion  générale  peut  être  démontrée  par  une  foule  d'exem- 
pks,  entre  lesquels  nous  choisirons  seulement  les  suivants  : 

Des  boules  de  verre  soufQées  à  la  lampe,,  et  gonflées  jusqu'au 
point  où  elles  éclatent,  présentent  dans  tous  leurs  fîàgments 
des  couleurs  très-vives  et  qui  sont  changeantes  comme  celles  du 
phnnage  de  certains  oiseaux.  H  en  est  de  n^éme  des  lames  cris* 
tallines  cliuées  en  feuillets  assez  minces.  Les  diverses  nuances 
que  {nennent  les  métaux  polis,  comme  le  fer  et  l'acier,  par 
TeSn  de  la  chaleur  et  du  contact  de  l'air,  sont  dues  à  la  rn^kne 
cause  :  ce  sont  des  pellicules  d'oxyde  qui  ne  sont  colorées  que 
parce  qu'elles  sont  très-peu  épaisses.  Les  liquides  prennent  aussi 
de  brillantes  couleurs,  comme  on  le  voit  dans  les  bulles  de  sa* 
von,  ou  dans  les  gouttes  d'hiiile  qui  s'étalent  sur  de  l'eau.  Enfin, 
Tair,  les  vapeurs  et  les  gaz  donnent  naissance  aux  mêmes  phé* 
noBifTie^  :  on  le  démontre  en  posant  un  plan  de  verre  sur 
tme  surface  convexe,  par  exemple  sur  une  lentille  de  15  ou 
20  mètres  de  rayon  ;  alors,  autour  du  point  de  contact,  on  voit 
paraître  des  anneaux  concentriques,  de  diverses  couleurs,  par- 
Êdtement  réguliers,  et  ces  anneaux  se  montrent  seulement  là  où 
la  lame  d'aâr  comprise  entre  les  verres  a  très-peu  d'épaisseur. 
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Cet  appareil  mis  sous  une  cloche  dans  un  gaz  quelconque  pré- 
sente les  mêmes  couleurs  ;  il  y  a  plus,  il  les  présente  encore 
dans  le  vide;  d'où  il  suit  qu'une  lame  mince  de  vide  donne  des 
couleurs,  comme  les  lames  minces  des  dififérents  corp^. 

1S6.  Lois  expérlmeatmles  des  aMmeavx.eslorés  étalilles  ^ar 


l'*  LOI.  Daîis  chaque  substance  y  les  couleurs  changent  avec  Vépais^ 
seur  de  la  lame  et  avec  Vobliquité  sous  laquelle  on  la  re^ 
garde;  mais. dans  tous  les  caSj  elles  disparaissent  quand  la 
lame  est  trop  mince  oit  trop  épaisse. 

Pour  faire  varier  l'épaisseur  de  la  lame  qui  produit  les  an- 
neaux ,  il  suffit  de  poser  légèrement  la  plaque  supérieure  sur  la 
lentUle  inférieure ,  et  de  presser  ensuite  avec  plus  ou  moins  de 
force;  alors,  dans  la  première  portion,  l'on  distinguera  une 
tache  centrale  blanche  ou  colorée  autour  de  laquelle  se  groupe- 
ront des  anneaux  de  diverses  couleurs  :  puis,  en  regardant  tou- 
jours sous  la  même  obliquité ,  on  verra  cette  tache  centrale 
changer  de  couleur  à  mesure  que  la  pression  deviendra  plus 
forte,  et  par  conséquent  la  lame  d'air  plus  mince.  A  un  certain 
degré  de  pression ,  la  tache  centrale  paraîtra  noire  et  plus  ou 
moins  large  :  il  est  facile  dé  reconnaître  que  sa  largeur  augmente 
à  mesure  qu'on  la  regarde  sous  une  obliquité  plus  grande;  ce 
qui  Suffit  pour  montrer  que  ce  n'est  pas  seidement  au  contact 
des-  deux  verres  que  les  couleurs  disparaissent,  mais  que  près 
du  contact,  et  jusqu'à  une  certaine  distance,  la  lame  d'air  n  a 
plqs  assez  d'épaisseur  pour  être  colorée.  C'est  d'ailleurs  ce  qui 
se  monti>e  aussi  dans  les  bulles  de  savon  :  par  l'effet  de  la  pe- 
santeur, elles  sont  toiyours  plus  minces  vers  leur  soiùmet,  et 
après  im  certain  temps  elles  y  sont  assez  minces  pour  qu'on  n*y 
voie  plus  de  couleurs. 

8*  LOI.  Les  couleurs  simples  donnent  des  anneaux  qui  sont  alter^ 
nativement  brillants  et  sombres  :  dans  les  différentes  couleurs^ 
les  anneaux  du  même  ordre  ont  des  diamètres  d^autant  plus 
grands  que  les  couleurs  qui  les  forment  sont  moins  réfran^ 
gibles» 

Le  système  des  verres  étant  di^osé  convenablement  et  édairé 


CHAP.  TU.  — *  ANNEAUX  COLORÉS.  341 

fOT  la  lumière  du  ôel,  si  Ton  ynent  regarder  les  anneaux  au 
trarers  d'un  verre  coloré  qui  ne  laisse  passer  que  de  la  lumière 
simple,  par  exeiâple  le  rouge  extrême,  on  n'observe  plus  autour 
de  la  tache  centrale  que  des  anneaux  altematÎTement  rouges  et 
noirs,  formant  une  série  nombreuse  (Pl.  33,  Fig.  14).  C^  an- 
neaux semblent  se  presser  davantage  et  devenir  plus  étroits  à 
mesure  qu'ils  augmentent  de  diamètre,  c'est«à-dire  à  mesure 
qu'ils  s'éloignent  davantage  du  centre.  Les  verres  étant  plus  ou 
moins  pressés,  l'on  voit  alors  la  tache  centrale  passer  successi- 
vement  du  roijTge  au  noir  et  du  noir  au  rouge  un  grand  nombre 
de  fois.  On  appelle  anneau  du  j?remier  Qrdre  celui  qui  entoure 
\a  tache  centrale,  quand  elle  est  noire  et  que  les  verres  se  tou- 
chent; puis  anneau  du  second  ordre,  celui  qui  vient  après  le 
premier,  etc.  Mais  l'on  conçoit  que  l'anneau  du  quatrième*  ordre 
pomrait  être  le  premier  de  ceux  que  Voti  voit  autour  de  la 
tache  centrale  :  il  suffirait  pour  cela  que  les  verres  ne  fussent 
pas  bien  en  contact,  et  que  fa  tache  noire  ne  îdl  autre,  chose 
que  l'anneau  noir  du  troisième  ordre  qui  serait  venu  se  placer 
au  centre  à  cause  de  Técartement  des  verres. 

Le  système  dés  verres  qui  donne  les  anneaux  restant  au  même 
état,  il  suffit  de  l'àclairer  successivement  par  toutes  les  couleurs 
du  spectre ,  pour  constater  que  les  couleurs  les  moins  réfran- 
gibles  <lonnent  les  anneaux  les  plus' larges,  et  que  ces  anneaux, 
pour  le  même  ordre,  correspondent  par  conséquent  à  des  épais- 
seurs phis  grandes.  ' 

3' toi.  Dans  une  lame  mince  quelconque^  les  épaisseurs  cor ^ 
respondant  aux  anneaux  brillants  des  différents  ordres  sui*^ 
vent  ta  série  des  nombres  impairs^  1^  3,  5,  7,  etc.^  tandis' que 
les  épaisseurs  correspondant  aux  anneaux  noirs  suivent  lu 
série  des  nombres  pairs ^  0,  2,  4,  6,  etc. 

Soient  kûi'  (Fig.  15  et  16)  la  courbure  de  la  lentille  convexe, 
gtg'  la  face  inférieure  du  verre  parallèle  posé  sur  la  lentille,  et 
aa\  ce' y  ee\  les  diamètres  des  anneaux  du  premier  ordre,  4u 
deuxième  ordre,  etc.;  les  épaisseiuis  correspondantes  de  la  lame 
d'air  sont  ab^  cdj  ef^  gh  (Fig.  16).  Mais^A,  par  exepiple^  est 

^1  à  fi/,  et  gt  -OM^  est  égal  à  ïw^  qui  est  moyenne  propor- 
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tionnelle  entre  tif  et  2r  —  tÇj  en  sqppelant  r  le  rayon  de  courbure 
de  la  lentille.  On  a  donc  ; 

gk{2r — tif)  =  s?     on^gh.  2r=gèy 

parce  que-  tv  est  très-petit  par  rapport  à  2r.  H  en  serait  de  même 
ponr  les  autres  épaisseurs*  Donc  les  épaisseurs  sont  entre  elles 
conune  les  carrés  des  demi-diamètres ,  ^u  comme  les  carrés  des 
diamètres  des  anneaux.  Ainsi,  en  mesurant  avec  un  compas  les 
diamètres  des  anneaux  brillants  et  sombres,  après  avoir  presse 
les  verres  pour  qu'ils  se  touchent,  on  arrive  à  constater  Teuctb 
tude  de  la  loi  précédente. 

4*  LOI.  Dans  deux  lames  de  diverses  substances  y  les  épaisseurs 
.  qui  correspondent  aux  anneaux  du  même  ordre  produits  am 
la  mctne  lumière  sont  entre  elles  en  raison  inuerse  des  indices 
de  réfraction  de  ces  substances. 

Cette  proposition  peut  être  facilement  démontrée  pour  Tairet 
im  liquide  quelconque,  pair  exemple  Teau.  Il  suffit  pour  cela  de 
produire  les  anneaux  dans  l'air  comme  à  Vordinaire,  puis  d'ia- 
sinuCT  entre  les  verres  une  petite  goutte  d'eau  ;  Faction  capil- 
laire poussera  bientôt  le  liquide  jusqu'au  point  de-  contact  des 
verres,  et  l'on  aura  en  même  temps  une-  lame  mince  d*eau  du 
coté  où  lé  liquide  est  entré,  et  une  lame  mince  dair  du  cote 
opposé;  ces  lames  auront  la  même  épaisseur,  et  les  anneaux  du 
même  ordre  seront  loin  d'être  à  la  même  distance  du  centre; 
dans  Veau  ils  seront  visiblement  plus  près  les  uns  des  autres  et 
plus  serrés.  Il  suffira  de  les  mesurer  pour  en-  conclure  (p^  ^ 
épaisseurs  auxquelles  se  forment  les  anneaux  du  même  ordre 
sont  en  effet  entre  elles  en  raison  inverse  des  nombres  4  et  3 
quil*eprésentent  les  indices  de  réfraction  de  l'eau  et  de  Tair. 

157.  Après  avoir  déterminé  ces  lois  expérimentales  du  pw- 
nomène  des  anneaux  colorés,  Newton  parvint  encore  à  mesiffcr 
avec  tme  grande  précision  l'épaisseur  absolue  de  la  lame  dair 
qui  correspond  à  l'anneau  brillant  du  premier  ordre  pour  diacune 
des  couleurs  simples.  Cette  détermination  est  importante,  car 
nous  verrons  tout  à  l'heure  comment  elle  se  lie  à  la  longue''^ 
des  ondeë  lumineuses.  Pour  l'obtenir.  Newton  posa  un  ^^ 
plan  sur  une  lentille  biconvexe ,  dont  les  deux  fiices  avaient  ^ 
travaillées  dans  le  même  bassin  j  sa  dîstaùce  focale  principale 
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ëcaît  6e  83'%4^  et  son  ndke  de  réfiracdon  -f^.  Plsor  dpmëqvem, 
le  <lîaBiètie  de  la  sphère  dont  ses  surfisKses  Élisaient  partie  était 
de  19%  ponces  anglais.  O^,  nous  Tenons  de  Toir  qne  Tépaissevr 
OMTespondant  à  nn  annean  quelconque  est  égale  au  carré  <lu 
njon  de  Tannean,  drrisé  par  le  diamètre  deia  sphère  da  Terre 
oonrrexe;  tout  se  rédnît  donc  à  mesorer  exactement  le  diamètre 
èd  Tua  des  anneaux.  Newton  troura  -^  de  ponee  ponr  le  dia- 
mètre du  cinquième  annean  s<»nbre,  et  par  conséquent  ^^^7^  ou 
-^  de  pouce  pour  répaisseur  de  la  lame  d'air.  Cette  TaÂeur  doit 
wMr  àêwEL  carrecéaasy  Tune  dépendante  de  la  réfraetioB  de  la 
loQÛère  an  trarers  du  Terre  supérieur  qui  aTait  |  de  ponce  fé- 
pôssenr,  Fautre  dépendante  de  TobUqiûté  sous  laquelle  on  re- 
garde les  anneaux,  ceUe-d  étant  nécessaire  seulement  lorsqu'on 
Tent  réduire  l'épaisseur  à  ce  qu'elle  est  pour  L'anneau  qui  est  tu 
popendiculaixement»  Ges  corrections  faites  ^  Newton  trouva 
•yl^  pour  répaisseur  de  la  hme  d'air  an,  milieu  de  Tanneau 
•on:^:e  du  ônquième  ordre  ^  et  puisque  cette  épaisseur,  en  Tertu 
des  lois  précédentes,  se  trouve  décuple  de  celle  du  premier  an- 
neau brillant,  il  en  résulte  que  Tépaisseur  absolue  de  la  lame 
d'air  pour  le  premier  anneau  brillant  est  77^09  ^^  pouce 
aurais» 

Cette  Taleor  appartient  à  la  Imnière  simple  qui  forme  la  limite 
de  Forangé  et  du  jaune. 

Les  m^ea  obserratiaDs,  appliquées  aux  autres  couleurs,  con- 
èûent  an  tabkâu  suivant. 

Tajinu   des   épaisseurs  de  la  lame  d*air  correspondant  au  milieu 
de  Vmnaeau  brillant  du  premier  ordre  pour  chacune  des  couleurs, 

tS^*^                                                     ÉpaifMiirs  ^«{mmus               ÉpaiMBOM 

Homa                                      de  l'air  de  l'air  noltipliéee  par  4 

des  covkim.'                       en  milUonièmes  en  ndllioiiièines  en  milBoniïmes 

de  pouce  ap|l«ii.  de  mSUimètro.  de-millimètre. 

looge  extKéme. ,.  6,344  461,15  «45 

Orangé  ronge 5,860  448,9»  590 

Ibnennegé M^S  ^^^^  1^71 

Tctjranc^ ? 6,237  433,04  532 

SeaTcrt 4,841  422,97  494 

l^goUen.i 4,548  414,«4  458 

Violet  kidig»..., 4*»âa  4«»,80  43a» 

Tmlctcsti^Be... K^"^  \(i^M  *os 

Enfin  Neirton  aTait  donné  une  formule  pour  exprimer  la  loi 
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suivant  laquelle  l'épaisseur  augmente  avec  r^bliquité.  Ainsi  Ten- 
semble  des  résultats  quHl  avait  obtenus  sur  le  phénomène  cu- 
rieux des  anneaux  colorés ,  conduit  à  Isi  solution  de  cette  ques- 
tion générale  :  le  rapport  de  réfraction  d^une  substance  et  son 
épaisseur  étant  connus,  déterminer  la  proportion  de  chacune  des 
couleurs  simples  qu'elle  réfléchira  sous  une  obliquité  quelconque, 
ou  réciproquement,  la  couleur  étant  connue,  on  en  peut  déduire 
le  rapport  dfe  réfraction  si  Tépaisseur  est  donnée,  ou  Vépais6cur 
si  le  rapport  de  réfraction  est  connu. 

Nous  devons  ajouter  encore  qu'il  se  forme  par  traninussion 
des  anneaux  semblables  à  ceux  qui  sont  produits  par  réflexion, 
seulement  ils  sont  beaucoup  plus  faibles.  Pour  les  obserrer,  il 
suffit  de  placer  le  système  des  Verres  entre  Vœil  et  la  lumière; 
alors,  en  opérant  sur  une  couleur  simple ,  il  est  facile  de  recon- 
naître que  répaisseur  de  la  lame,  qui  parait  noire  par  réflexion, 
est  c*elle  qui  se  trouve  colorée  par  transmission,  et  vice  versa. 
Les  anneaux  transmis  suivent  les  mêmes  lois  que  les  anneaux 
réfléchis;  mais  en  chaque  point  d'une  lame  mince,  la  teinte 
transmise  est  complémentaire  de  la  teinte  réfléchie. 

158.  Des  aeeès  de  flseile  réflexfon  et  4e  fflacile  trtsnilf 
sioB.  —  Après  avoir  établi  les  lois  expérimentales  de  tous  les 
phénomènes  que  présentent  les  lames  minces,  Newton  en  avait 
dcmné  une  théorie  qui  est  devenue  célèbre  sous  le  nom*  de  théorie 
des  accès.  Il  serait  maintenant  superflu  d'exposer  cette  theone 
dans  tous  ses  détails ,  parce  qu'elle  est  intimement  liée  au  sys- 
tème de  l'émission  ;  mais  il  nous  semble  nécessaire  d'en  faire 
èonnaître  les.  principes,  pour  montrer  combien  il  est  difficile  de 
généraliser  ou  même  d'exprimer  les  faits  sans  j  rien  mte  d  iij- 
pothétique,  et  pour  montrer  aussi  qu'un  système  peut  conduire 
à  des  résultats  importants  ou  à  des  rapprochements  heureux, 
même  quand  il  est  faux  pu  incomplet. 

Considérant  que  dans  une  bulle  de  savon ,  dans  une  lame 
d'air  comprise  entre  deux  verres,  ou  dans  une  lame  mince  quel- 
conque, éclairée  par  la  lumière  homogène ,  on  voit  périodique- 
ment par  réflexion  des  espaces  noirs  correspondant  aux  épais- 
seurs 0,  2,  4,  6,  etc.,  et  des  espaces  brillants  corre^ndant  aut 
épaisseurs  1,  ^,  5,  7,  etc.,  Newton  avait  exprimé  ce  fait  en  di- 
sant :  la  lumière  a  des  accès  de  facile  ré  flexion  y  car  elle  se  re- 
fléchit quand  elle  a  traversé  des  épaisseurs  1,  3,  5,  7)  etc.;  àw 
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a  aussi  des  accès  d^  facile  transmission  <,  car  elle  se  transmet 
quand  elle  a  traversé  des  épaisseurs  8,  2,  4,  6,  etc.j  et  ces  deux 
sortes  d^accès  sont  de  même  longueur  ou  de  même  durée  dan& 
le  même  lieu,  puisqu'ils  se  succèdent  périodiquement  à  des  in- 
tervalles égaux.  Ainsi ,  en  suivant  par  la  pensée  un  rayon  de 
lumière  simple  ax  (Fig.  17)  qui  vient  de  traverser  la  première 
surface  ss'  d'un  milieu  pour  se  propager  d^^ns  son  intérieur  de  a 
vers  ^ ,  il  &ut  concevoir  que,  s'il  prend  en  entrant  un  accès  de 
taàXe  transmission,  cet  accès  ira  croissant  de  a  en  ut,  où  il  aUr 
teindra  son  maximum,  puis  deviendra  décroissant  àem  to  b\ 
alors  commencera  Taccès  de  facile  réflexion ,  qui  atteindra  son 
maximum  en  /t,  et  qui  sera  décroissant  de  n  en  c  ;  puis  reviendra 
un  nouvd  accès  de  transmission  passant  successivement  par  lés 
mêmes  phases  ou  périodes  de  c  en  d^  et  ensuite  un  accès  de 
facile  réflexion  de  d  en  c,  etc.,  etc.  L'espace  que  parcourt  le 
rayon  pendant  la  durée  d'un  accès  est  la  longueur  de  Vaccès  ; 
toutes  ces  longueurs  ab^  bc^  etc.,  sont  égales  entre  elles. 

Cela  posé ,  si  le  milieu  dont  la  première  surface  est  eu  ss'  n'a 
qu'une  épaisseur  moindre  que  a&,  le  rayon  pourra  passer  outre, 
parce  qu'il  est  dans  un  accès  de  facile,  transmission  à  l'instant  où 
il  tou<^e  la  seconde  surface ,  et  il  passera  d'autant  plus  facile- 
ment qu  U  sera  plus  près  du  milieu  de  .son  accès  de  transmission. 
Ce  qui  arrive  pour  une  épaisseur  moindre  que  nb^  arrive  pareil- 
lement et  par  la  même  raison  pour  les  épaisseurs  comprises  en- 
tre ac  et  ady  ae  et  af,  etc.  Voilà  pourquoi  une  lame  mince  est 
noire  sous  l'incidence  perpendiculaire ,  quand  son  épaisseur  est 
moindre  que  la  longueur  d'un  accès,  ou  quand  son  épaisseur  est 
^ale  à  deux  fois,  quatre  fois,  six  fois  cette  longueur,  etc.  Au 
contraire ,  si  l'épaisseur  de  la  lame  est  égale  à  une  fois ,  trois 
fois,  cinq  fois,  sept  fois  la  longueur  de  l'accès,  etc. ,  elle  paraî- 
tra vivement  colorée,  parce  qu'au  moment  où.  le  rayon  touche 
la  seconde  surface,  il  est  dans  un  accès  de  facile  réflexion  et  se 
trouve  par  conséquent  réfléchi. 

Dans  la  même  substance,  la  longueur  des  accès  augmente 
avec  l'obliquité;  et  dans  les  diverses  substances,  elle  change  en. 
raison  mverse  des  indices  de  réfracdon.  . 

Telle  est  la  théorie  ou  plutôt  l'ingénieuse  hypothèse  ai^ 
majem  de  laquelle  Newton  a  enchaîné  avec  une  rigueur  surpre^ 
aaixtc|tous  les.phénomènés  que  présentent  les  lames  minoe$.    - 
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Pendant  longtemps  cm  a  regardé  cette  liypoâièse  comiiie  use 
vérité  physique  iiioontestable»  PTest-dle  pas,  disait-on,  Texpre»- 
sion  générale  d'un  fait?  n  est-il  pas  certain  que  la  lumière  est 
altems^ûyem^it  transmise  et  réfléchie?  Gela  est  Trai;  mais  en 
affirmant  que  la  lumière  est  altemadrement  transmise  et  réfle- 
diie,  on  fait  explicitement  deux  hypothèses  :  sarmr,  que  la  fai- 
mière  est  alternativement  transmise  à  certaines  ^aissems,  et 
qu'elle  est  alternativement  réfléchie  à  d'autres  épaisseurs  ;  et  de 
plus ,  on  fait  encore  implicitement  une  trœsiàne  hypodièse,  sa- 
voir, que  la  première  sur&ce^nla  aucune  part  dans  le  phéno- 
mène. Qr,  nous  allons  voir*  qu'il  n'y  a  en  e£Eet  ni  transmission 
ni  réflexion  alternatives,  et  que  les  anneaux  sont  prodints  par  le 
concours  de  deux  réflexions  uoifcmnes  qui  se  font  i  la  première 
et  à  la  seconde  surface  des  lames  minces. 

159.  Tliéarle  de»  phénaménes  4es  laatea  misées  daaa  le 
•ysième  des  •sdalatlons»  —  Fresnel  a  présailé  cette  théorie 
d'une  manière  'si  simple  et  si  amcise  que  je  me  £ûs  un  devob 
de  conserver  id  ses  propres  expressions.  U  étahlit  d'abord  un 
principe  fondamental  sur  le  âens  du  mouvement  dans  les  ondes 
réfléchies,  et  il  explique  ensuite  la  formation  des  anneaux. 

Sur  le  sens  du.  mouvement  dans  les  ondes  réfléchies^  — 
«.  Lorsqu'un  ébranlement  se  propage  dans  \m  milieu  d'une  âas- 
ticité  et  d'une  densité  imi&^snes,  il  ne  revient  jamais  sqr  ses 
pas;. et  en  se  communiquant  à  des  trandies  nouvdles,  il  laisse 
les  tranches  précédentes ,  dans  un  repos  d>solu.  C'est  ainsi 
^'une  bille  d'ivoire  qui  vient  en  frapper  une  autre  de  masse 
^ale  Im  communique  tout  son  mouvement  et  reste  en.  repos 
après  le  dioc  Lorsque  la  seconde  bille  a  plus  de  masse  que  la 
première,  la  nouvelle  vitesse  dont  celle-ci  est  animée  la  porte 
&i  sens  contraire  de  son  premier  mouvement;  et  lorsque  la  se- 
amde.  bille  a  moins  de  masse  que  la  première,  œQe-ei  oontinae 
i  se  mouvoir  dans  le  même  sens;  amsi  les  nouvelles  vitesses  de 
la  première  bille ,  après  le  choc ,  sont  de  signes  contraires  dans 
les  deux  cas.  Ced  peut  aider  à  concevoir  ce  qui  se  passe  lors- 
qu'une onde  arrive  à  la  surfiice  de  contact  de  deux  milicax 
élastiques  de  densités  di£Eerentes  :  la  trandie  infiniment  mioce 
du  premier  milieu,  qui  touche  au  second,  et  que  nous  pouvons 
assÎBiîlcr  i  la  première  bille ,  ne  reste  pas  en  repos  après  avoir 
mis  en  mouvem^  la  trimche  condguê  du  seccmd  miËcat»  à 
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cause  de  la  différence  de  leur  masee^  et  il  y  a  réflexion;  mais  la 
BomreUe  rilesse  dont  la  trancha  du  premier  milieu  est  aniniée 
ifvès  le  choc  y  et  qui  se  communique  suocessiTemenk  aux  tran« 
dies  précédentes  du  même  milieu,  doit  changer  de  signe  selon 
^le  la  trandie  du  second  milieu  a  plus  ou  moins  de  masse  que 
odle  du  premier,  c^est-à-^lire,  selon  que  celui-ci  est  moins 
dense  00  plus  dense  que  le  second.  Ce  principe  important,  que 
H.  Young  a  déoouyert  par  les  OMisidérations  que  nous  Tenons  d'ex- 
poser,  résulte  paiement  des  formules  que  I^  Poisson  a  déduites 
d'une  analyse  savante  et  rigoureuse  :  appliqué  à  la  réflexion  de 
k  lumière,  il  nous  apprend  que,  selon  qu'une  onde  lumineuse 
est  réfléchie  en  dedans'ou  en  débets  du  nûlieu  le  plus  dense,  la 
vitesse  d'csdllation  est  positive  ou  négative;  ainn,  tous  les  ipou-^ 
vements  osdllatoires  correq^ioiidants  sercmt  de  signes  contraires 
dans  les  deux  cas. 

«Cela  posé,  revenons  au  phénomène  des  anneaux  colorés,  et 
siqipofions,  pour  sunplifier  les  ndsonnements ,  qu'on  observe  la 
bn^ière  réfléchie  sous  Tincidenoe  perpendiculaire ,  ou  du  mcûns 
dans  une  direction  qui  s'en  écarte  très-peu;  considérons  un  des 
tystèmes  d'ondes  envoyé  par  l'dbjet  éclairant  sur  la  première 
mshce  de  la  lame  d'air,  c'est-à-dire,  sur  la  seconde  surfÎBbce  du 
verre  supérieur;  ce  que  nous  dirons  de  œ  système  d'ondes 
pourra  s'appliquer  à  tons  les  autres  :  au  moment  où  il  arrive  à 
h  snr&oe  de  séparation  du  verre  et  de  l'air,  il  éprouve  une 
réflexion  partidie  qqi  jdiminue  un  peu  l'intensité  de  la  lumière 
tramnùse  dans  la  lame  d'air,  et  fait  naître^  en  dedans  du  pre^ 
mer  verre  un  autre  système  d'ondes  dont  l'intensité  est,  comme 
on  sait,  très-inCéiieure  à  cdle  de  la  lumière  transmise;  en  sorte 
que  ceUe-ei,  étant  fort  peu  afiEûbhe  par  cette  première  îé- 
flexioo,  prodoit,  '^en  arrivant  à  la  seconde  surface  de  la  lame 
d'an-,  un  second  système  d'ondes  réfléchies  d'une  inten^té  pres- 
que égale  à  celle  des  ondes  qui  proviennent  de  la  première  ré- 
flexion :  voilà  pomrquoi  leur  interférence  ^x>duîc  des  couleurs 
à  vives  dans  la  lumière  blanche,  et  des  anneaux  brillaînts  et 
ebscurs  si  prononcés  dans  une  lumière  hom<^;ène.  Les.  deux 
sor&ces  de  la  lame  d'air  étant  sensiblement  parallèles  dans  le 
voisinage  du  point  de  contact  où  se  forment  les  anneaux  colo- 
rés, les  deux  systèmes  d'ondes  suivront  la  même  route;  mais 
celui  qui  a  été  réfléchi  à  la  seconde  surface  se  trouvera  eu  re« 
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tard  relativement  à  Tautre,  et  dHme  quantité  égale  ai^  double  de 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air,  qu'il  a  traversée  deux  fois.  Il  but 
remarquer  en  outre  qu'il  existe  entre  eux  une  autre  différence, 
c'est  que  le  premier  a  été  réfléchi  en  dedans  du  verre ,  ou  du 
milieu  le  plus  dense,  tandis  que  l'autre  l'a  été  en  dehors ia. 
verre  inférieur;  d'où  résulte,  d'après  le  principe  établi d-des- 
sus,  une  opposition  daps  les  mouvements  oscillatoires;.  Ainsi, 
lorsque,  en  raison  de  la  différence  des  chemins  parcourus,  les 
deux  systèmes  d'ondes  devraient  être  d'accord,  c'est-à-dire 
exécuter  tous  leurs  mouvements  oscillatoires  dans  le  même  sens, 
nous  conclurcms  qu'ils  sont  au  contraire  en  discordance  com- 
plète ;  et  réciproquement,  lorsque  \at  différence  des  cheipins  par* 
courus  indiquera  une  discordance  complète,  nous  en  conclurons 
que  leurs  mouvements  oscillatoires  s'accordeikt  par&itement. 
Cela  posé,  il  est  aisé  de  déterminer  la  position  des  anneaux 
obscurs  et  brillants.  « 

lEx  d'abord ,  le  point  du  contact ,  où  l'épaisseur  de  la  lame  d'air 
est  mille ,  ne  produisant  aucune  différence  de  marche  entre  les 
deux  systèmes  d'ondes ,  devrait  établir  un  accord  parfait  entre 
^eurs  vibrations  ;  ainsi ,  puisque  9  en  raison  de  l'oppositioa  de 
signe,  c'est  le  contre-pied  qu'il  faut  prendre,  leurs  vibrations  se- 
ront en'  discordance  complète,  *et  le  point  de  contact,  vu  par 
réflexion,  présentera  une  tache  noire.  A  mesure  qu'on  s'en  éloi- 
gne >  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  augmente.  Arrêtons-nous  au 
point  où  son  épaisseur  est  égale  à  |  d'ondulation;  la  diffi^ence 
des  chemins  parcourus  sera  une  demi-ondulation ,  qui  véfonà  à 
une  discordance  complète ,  et  par  conséquent  il  y  aura  accord 
parfait  entre  les  deux  systèmes  d'ondes;  ce  sera  donc  le  point  le 
plus  éclairé  du  premier  anneau  brillant.  Lorsque  l'cpaisbeur  de 
la  laine  d'air  sera  la  moitié  d'une  ondulation,  là  différence  des 
chemins  parcojurus  étant  égale  à  une  ondulation ,  qui  répond  a 
l'accord  parfait ,  il  y  aura  discordance  complète,  et  ce  point  sera 
le  miUeu  d'un  anneau  cJ>scur.  Il  est  facile  de  voir  en  géperal, 
par  les  mêmes  raisonnements ,  que  les  points  les  plus  noirs  des 
anneaux  obscurs  répondent  aux  épaisseurs  de  la  hune  daiT) 
égal^  à 

0',jrf,  jrf,  ^rf,  1^,  -jdy  etc., 
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et  les  points  les  plus  édaires  des  anneaux,  brittants  aux-  épais- 
seur» 

*^    3  ,    5,    7,    9,    11  - 

J«i   J«>   ja>   J»>   J»>  JJ-aj  etc., 

((étant  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse  dans  Tair.  Si 
Ton  prend  pour  unité  le  quart  de  cçtte  longueur,  les  épaisseurs 
delà  lame  d'ajr  répondant  aux  maxima  et  minima  de  lumière 
nSéchie,  donnent  les  nombres  suivants*: 

Anneaux  obscurs  :  0,  2,  4,  6,  8,  10,  etc. 
Ajmeaux  brillants  :  1,  3,  5,  7,  9,  11,  etc. 

«  Ou  voit  que  cette  unité ,  ou  le  quart  d'une  ondulation  lu- 
nùoeose,  est  précisément  la  longueur  de  ce  que.  Newton  appelle 
les  accès  des  molécules  luminejuses.  Ainsi,  en  multipliant  par 
4  ks  mesures  -qu'il  en  a  données,  pour  les  sept  principales  es* 
pèces  de  rayons  simples,  on  a  les  longueurs  correspondantes 
de  leurs  ondulations.  On  trouve  de  cette  manière  les  mêmes  ré* 
Miltats  qu'en  dédmsant  les  longueurs  d'ondulation  de  la  mesure 
des  franges  produites  par  deux  miroirs,  ou  des  phénomènes  va* 
nés  de  la  diÔractîon  (Voy.  les  tableaux  des  pages  304  et  333-). 
Cette  identité  numérique ,  que  M;  Young  a  te  premier  ^remar* 
quëe,  établit  entre  les  anneaux  colorés  et  la  diffiraction  de  la 
lumière  une  relation  intime  qui  avait  échappé  jusqu'alors  aux 
physiciens  guidés  par  le  système  de  l'émission,  et  ne  pouvait 
être  indiquée  que  par  la  théorie  des  ondidations. 

•  ly après  l'jexpérience  de  M.  Arago  sur  le  déplacement  qu'é* 
prouvent  les  franges  produites  par  l'interférence  de  deux  fais- 
ceaux lumineux,  lorsque  l'un  des  deux  a  traversé  une  lame 
mince,  nous  avons  vu  que  les  ondulations  lumineuses  étaient 
raccourcies  dans  cette  lame,  suivant  le  rapport  du  sinus  de  ré- 
fraction au  sinus  d'incidence ,  pour  le  passage  dé  la  lumière  de 
Tair  dans  la  lame.  Ce  principe  est  général  et  s'étend  à  tous  les 
corps  réfringents,  de  quelque  nature  qu'ils  soient  :  ainsi,  par 
exemple,  la  longueur  d'ondulation,  de  la  lumière  dans  l'air  est  i 
la  longueur  d'ondulation  dans  l'eau ,  comme  le  sinus  de  l'angle 
d'incidence  des  rayons,  qui  passent  obliquement  de  l'air  dans 
i*^u,  est  au  sinus  de  leur  angle  de  réfraction.  Par  conséquent, 
si  l'on  introduit  de  l'eaU  entre  les  deux  verres  en  contact  qui 
pfcsentent  des  anneaux  colorés,  la  lame  d'air  étant  remplacée 
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par  une  lame  d^ean,  dans  laquelle  les  ondulations  hmimeiises 
deviennent  plus  courtes,  suivant  le  rapport  que  nous  venons 
d'énoncer,  les  épaisseurs  de  ces  deux  lames  qui  réfléchissent  les 
mêmes  anneaux,  seront  entre  elles  dans  le  rapport  du  smus 
d'incidence  au  sinus  de  réfraction  pour  le  passage  de  la  lomim 
de  Tair  dans  Teau.  Cest  précisément  le  résukat  que  Newton 
avait  trouvé  par  Fobservation,  en  comparant  les  diamètres  dei 
anneaux  produits  dans  les  deux  cas;  d'où  il  «déduisait,  parle 
calcul,  les  épaisseurs  correspondantes.  Cette  relation  remar- 
quable entre  les  phénomènes  de  la  diffiraction,  de  la  réfraction 
et  des  anneaux  colorés ,  qui  ne  se  rattache  en  rien  à  l'hypothèse 
de  l'émission ,  aurait  pu  être  annoncée  d'avance  par  la  théorie 
des  ondulations,  d'après  laquelle  les  sinus  des  angles  d'nid- 
dence  et  de  réfraction  doivent  être  nécessairement  proportion- 
nels aux  vitesses  de  propagation  ou  aux  longueurs  d'ondoklion 
de  la  lumière  dans  les  deux  milieux* 

<i  Après  avoir  rendu  compte  de  la  formation  des  anneaux  w- 
flécliis  par  l'interférence  des  raytms  réfléchis  à  la  première  et  à 
la  seconde  surface  de  la  lame  d'air,  M.  Young  a  démcxitré  que 
les  anneaux  beaucoup  plus  faibles  qu'on  voit  par  transmisflon, 
résultent  de  l'interférence  des  rayons  transmis  directement  «rec 
ceux  qui  ne  l'ont  été  qu'après  deux  réflexions  consécutÎTes  dans 
la  lame  mince,  et  qu'ils  devaient  être  en  conséquence  complé- 
mentaires des  anneaux  réfléchis,  conformément  à  l'expàience. 
Noui  croyons  mutile  ^e  donner  cette  explication  qui  est  sem- 
blable à  la  précédente  ;  nous  ferons  seulement  remarquer  que 
l'extrême  pÂleur.des  anneaux  transmis  sous  l'inddence  pcipen- 
diculaire ,  tient  à  la  grande  différence  d'intensité  des  deux  sys- 
tèmes d'ondes  qui  les  produisent. 

«  Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réflccWs  sons 
des  incidences  obliques ,  et  nous  nous  contenterons  de  dire  qœ 
la  théorie  expUque  pourquoi  leur  diamètre  augmente  avec  l'o- 
bliquité ,  et  que  la  formule  très-simple  à  laqueUe  elle  conduit 
représente  les  faits  avec  exactitude ,  du  moins  tant  que  les  obB- 
quités^e  sont  pas  trop  grandes  :  lorsque  les  rayons  qm  pénè- 
trent dans  la  lame  d'air  sont  très-inclinés,  Ites  résultats  du  cafcul 
ne  s'accordent  plus  avec  les  mesures  de  Neivton.  Maïs  il  est  pro- 
bable que  cette  anomalie  tient  à  ce  que  les  lois  tM^naîres  de  h 
réfraction,  d'après  lesquelles  k  formule  est  calculée,  éprouvait 
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aelques  modificatioDS  dans  le  passage  très-obliqne  des  rayeras 
lire  deur  surfiices  ausû  rapprochées. 

t  lïoos  n'avcftis  conndéré  jusqu'à  présent  que  les  anneaux 
rodoits  par  une  lumière  ample;  mais  il  est  aisé  d'en  conclure 
}<{ui  doit  ayoir  lieu  dan^  la  hunière  blanche,  par  des raisofr- 
ments  analogues  à  ceux  que  nous  ayons  déjà  faits  précédem* 
KQt  pour  les  franges  de  Texpérience  des  deux  miroirs.  On  peut 
ailleuis  trouver  cette  analyse  du  j^énomène,  exposée  avec  le 
b  grand  détaU  dans  Toptique  de  Newton ,  qui ,  le  premier,  a 
ônonbé  que  Feffet  produit  par  la  lumière  blanche  résultait 
Hqouis  de  la  réunion  des  efiets  diyers  des  rayons  colorés  dont 
ile  se  Gonpose.  » 

Il  résulte  de  cette  ibéorie,  dont  les  prindpes  5ont  si  claîre* 
teot  posés  par  Fresnel,  que  sous  lès  incidences  obliques  les 
^sûsseuis  de  la  lame   d'air   dcHvent  être  proportionnelles  à 
icr,*  en  désignant  par  r  l'angle  que,  dans  la  lame  minoe,  le 
tjon  lumbeux  fait  avec  la  normale.  Or,  les  mesures  prises. par 
cwton  ne  s'accordaient  pas  avec  cette  conclusion,  du  moins 
JOT  les  grandes  obliquités;  il  en  résultait  une  incertitude  sé- 
ciue,  à  laquelle  Fresnel  fait  allusion  dans  Tavant-demier  pa«* 
(graphe  que  nous  Tenons  de  citer.  MM.  La  PrôYOStaye  et' 
^saÏDs  ont  fait  un  trarail  important  sur  ce  sujet  et  démontré 
ur  des  mesoies  multipliées,  d  uift  rare  précision ,  que  Newton 
rait  été  induit  en  erreur  à  oai^e  de  rimperféction  de  ses  pro» 
^dè,  et  que  les  épaisseurs  de  la  lame  d'an*  sont  bien  effecdve- 
Knt  pnjportionneUes  à  séc  r,  jusqu'aux  plus  grandes  obliquités 
^nn.  à  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXYU,  p.  423,  ann.  1849). 
n  importe  de  faire  comprendre  au  moins,  ce  qui  caractérise 
méthode  de  MM.  La  Provostaye  et  Desains,  parce  qu'elle  peut 
^  appliquée  à  d'autres  phénomènes.  Une  glace  est  disposée 
*f  le  chs^ot  dVne  machine  à  diviser,  les  précautions  sont 
^  pour  que  le  mouvement  de  la  vis  la  déplace  en  la  lais- 
^t  parfaitement  horizcmtale;  une  lentille- plan  conrexe  d'envi- 
^  12  mèties  de  rayon,  est  posée  sur  la  glace  par  le  sommet 
^  sa  courbure^  on  s'en  assure  par  rhorizontalité  de  sa  fiice 
^*  Les  anneaux  sont  formés  autour  de  ce  point  de  contact , 
rec  la  lumière  sin^e  de  l'akool  salé,  qui  alimente  une  lampe 
^uble  courant  d'air;  on  peut  utilement  interposer  une  feuille 
e  papier  blanc  entre  la  flamme  et  les  verres  ^  pour  rendre  le 
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champ  de  lumière  plus  fixe  et  plus  uniforme;  alors  on  peut 
compter  jusqu'à  60  périodes  d'anneaux  sombres  et  brillants.  On 
Ttse  à  ces  anneaux  avec  une  lunette  qui  est  mobile  dans  un  plan 
Tertical  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  ris  ;  ainsi ,  en  tournant  la 
tête  de  la  ris  pour  faire  marcher  les  verres,  on  amène  successi- 
vement sons  le  fil  de  la  lunette ,  les  deux  points  opposés  d'un 
même  anneau;  la  distance  de  ces  points  ou  le  diamètre  de  l'an- 
neau est  donc  donné  par  Tare  que  la  tète  de  la  vis  a  parcouru, 
sans  qu'il  y  ait  à  faii*e  aucune  correction.  Jamais  les  lois  des 
lames  minces  n'ont  été  vérifiées  par  des  mesures  aussi  préôses. 

160.  C^vleurs  produites  par  les  plaqwes  épaisses.  «— -  Un 
rayon  solaire  ejitre  dans  la  chambre  noire  par  une  ouverture 
ronde  de  4  ou  6  millimètres  de  diamètreçil  tombe  sur  un  miroir 
concave  mm'  (Fig.  18)  de  verre  étamé,  qui  le  renvoie  exacte- 
ment dans  la  direction  d'incidence,  et  l'on  distingue  al<»s  au- 
tour de  l'ouverture,  sur  un  carton  blanc  dispo^  à  cet  effet, 
une  série  d'anneaux  très-éclatants.  Ce  phénomène ,  qui  est  l'un 
des  plus  beaux  de  l'optique,  a  été  découvert  et  observé  par 
NcTtrton. 

Quand  la  lumière  incidente  est  une  couleur  simple,  le  rouge, 
par- exemple,  les  anneaux  sont  alternativement  sombres  et 
rouges,  sans  aucune  autre  nuance;  on  peut  alors  en  compter 
jusqu'à  douze  ou  quinze,  si  l*on  a  pris  toutes  les  précautions 
convenables  potu*  faire  les  ténèbres  complètes  dans  le  lieu  de 
l'observation.  Quand  la  lumière  incidente  est  blanche,  les  an- 
neaux présentent  toutes  les  nuances  des  anneaux  formés  par  les 
lames  minces. 

Ces  anneaux  prennent  leur  plus  grande  intenâté  quand  la 
distance  du  miroir  au  carton  est  égale  au  rayon  du  miroir,  ou, 
en  d'autres  termes,  quand  l'image  réfléchie  de  l'ouverture  re- 
tombe sur  l'ouverture  elle-même  et  lui  est  précisément  égale  en 
grandeur.  Pour  les  distances  moindres  ou  plus  grandes  entre 
le  miroir  et  le  carton,  les  couleurs  des  anneaux  paraissent  beau- 
coup plus  faibles,  et  finissent  même  par  s'eflacer  complètement. 

Cependant,  avec  un  miroir  net  et  bien  poli,  les  anneaux  sont 
toujours  plus  ou  moins  pâles,  et  pour  leur  donner  le  plus  vif 
ëclàt  qu'ils  puissent  prendre,  il  faut  ternir  un  peu  la  première 
surface  du  miroir,  6oit  en  soufflant  dessus,  soit  en  y  projetant 
quelque  poudre  très-fine,  comme  de  la  farine,  soH  enfin  en  ta 
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couvrant  d'une  légère  couche  de  lait  étendu  d'eau  qui  se  sècbe 
et  reste  adhérente.  Cette  ciix^onstance  singulière  avait  échappé 
à  Newtcm. 

Lorsqu'on  détourne  un  peu  le  miroir  de  Ja  position  que  nous 
Tenons  d'indiquer,  de  telle  sorte  que  l'image  réfléchie  de  l'on- 
verture  tombe  à  quelque  distance  de  Touverture  elle-même,  par 
exemple,  à  trois  ou  quatre  centimètres  ou  davantage,  on  dis- 
tingue encore  des  anneaux  circulaires  (Fig.  19),  au  point  d*ea 
compter  plusieurs  ordres;  mais  leur  centre  commun  est  alors  au 
milieu  de  la  ligne  qui  joint'  l'ouverture  à  son  image,  et  tout 
autour  de  ce  -centre  parait  une  tache  plus  ou  moins  large*  qui 
change  d'aspect  lorsqu'on  porte  plus  ou  moins  loin  l'image  de 
V  ouverture  réfléchie  par  le  miroir*  Elle  est  alternativement 
sombre  et  brillante  dans  la  lumière  homogène,  tandis  que  dans 
la  lumière  blanche  elle  passe  rapidement  par  une  infinité  de 
nuances. 

Telles  sont  les  apparences  générales  de  ce  phénomène  que 
Ton  nomme  phénomène  des  plaques  épaisses  j  parce  que  la  gran- 
deur des  anneaux  dépend  de  F^aisseur  du  miroir,  son  rayon 
de  court>ure  restant  le  même. 

Par  un  grand  nombre  d'expériences  habilement  variées  sur 
des  miroirs  de  différents  rayons  ou  de  différentes  ^aisseurs,  et 
par  des  mesures  précises  des  anneaux  de  diverses  couleurs, 
Newton  parvint  à  établir  les  lois  suivantes  : 

1*  Dans  une  lumière  homogène  quelconque,  les  carrés  des 

âîainètres  suivent,  pour  les  anneaux  brillants,  la  série  des  nom- 
bres pairs  0,  2,  4,6,  etc. ,  et  pour  les  anneaux  sombres,  la 
série  des  nombres  impairs  1,3,5,7,  etc. 

S**  Avec  un  même  miroir,  placé  à  la  même  distance,  les  dia- 
mètres des  anneaux  de  même  ordre  dans  lés  différentes  couleurs 
vont  en  décroissant,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  et  leurs 
ra^>orts  sont  les  mêmes  que  pour  les  anneaux  formés  dans  les 
Vaines  minces. 
3^  Les  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur  et  de  même 

ordre,  formés  avec  des  miroirs  de  même  rayon  et  de  différente 

épûsseur,  sont  réciproquement  proportionnels  aux  racines  car- 

i^  des  épaisseurs  des  miroirs. 
Ces  lois,  purement  expérimentales,  sont  d'une  exactitude 

/^^marquable.  Je  les  ai  autrefois  vérifiées  avec  M.  Biot,  non^^u- 
IL  23 


3tU  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

Ument  sur  des  miroirs  à  faces  concentriqoes,  mais  eacore  sar 
plusieurs  miroirs  dont  les  deux  faces  aTaient  des  rayons  de 
courbures  très-différents. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phénomène  des  pla- 
ques épaisses  ;  elle  fut  imaginée  par  le  duc  de  Cbaulnes,  en  1755 
(^Mémoires  de  r Académie  des  sciences).  Au  miroir  de  verre  on 
substitue  un  miroir  de  métal  (Fio.  20),  en  le  plaçant  aussi  pour 
que  Touverture  coïncide  avec  son  centre  ou  à  peu  près  ;  mais  à 
quelque  distance  au-devant  de  sa  surface  on  adapte  une  lame 
parallèle,  telle,  par  exemple,  qu'une  lame  de  verfe,  dé  mica  oa 
de  chaux  sulfatée,  avec  la  précaution  de  ternir  avec  du  lait 
Tune  ou  Tautre  de  ses  faces.  Alors  on  obtient  des  anneaui  par- 
faitement  semblables  aux  précédents,  et  qui  sont  par  cooséquoit 
soumis  aux  mêmes  lois.  L'épaisseur  du  miroir  est  ici  la  coudie 
d'air  comprise  entre  la  lame  transparente  et  la  surface  concave 
du  réflecteur,  et  il  est  facile  de  la  varier  à  volonté. 

U  se  présente  enfin  un  troisième  moyen  bien  plus  simple  de 
reproduire  encore  le  même  phénomène.  J'eus  occasion  de  Tob- 
server  en  1816  {Ana^  de  Chim.  et  de  Phys.^  1816).  On  dispose 
un  miroir  concave  de  métal  comnïé  dans  l'expérience  du  duc 
de  Chaylnes,  et  au  lieu  d'interposer  au-devant  de  sa  surface 
une  lame  tra]iq>areate,  on  y  ajuste  un  écran  opaqae  percé  d'une 
ouverture  quelconque,  assez  petite  seulement  pour  que  ses  bords 
rencontrent  les  rayons  incidents  et  par  suite  les  rayons,  réfléchb 
^iG.  21);  alors,  on  distingue  des  anneaux  autour  du  carton  qui 
est  à  l'ouverture  du  volet,  comme  dans  les  expériences  de  Newton 
et  du  duc  de  Cbaulnes;  seulement,  ib  sont  moins  éclatants  et 
par  conséquent  moins  nombreux.  L'irrégularité  de  rourerture 
4e  l'écran  n'altère  pas  sensiblement  la  forme  circulaire  de  ces 
anneaux;  ils  restent  les  mêmes  pour  une  ouverture  ronde, 
carrée,  triangulaire,  ou  pour  une  ouverture  en  rectangle  étroit 
•t  ti-ès-allongé.  J'ai  même  remarqué  qu'un  ûmple  bord  wcd- 
ligne,  présenté  au  faisceau  près  des  miroirs,  détermine  la  for- 
mation des  anneaux  ;  mais  alors  on  ne  distingue  nettement 
qu'une  moitié  de  leur  circonférence* 

I61,  Newton  avait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  une  expli- 
cation des  couleurs  produites  par  les  miroirs  de  Terre.  M.  Biot 
avait  étendu  cette  explication  aux  coideurs  produites  par  les 
miroirs  métalliques  combinés  avec  une  lame  tran^arente,  sm- 
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vaot  le  procédé  du  duc  de  Chaulnes;  maû  pour  rattacher  à  la 
même  théorie  les  effets  que  j'avais  obtenus  en  plaçant  devant 
les  inifoin  des  écrans  opaques  percés  de  diverses  ouvertures ,  il 
Mait  avoic  recours  à  des  hypothèses  compliquées  et  infiniment 
peu  probables.  Au  contraire ,  dans  le  système  des  ondulations , 
tous  ces  phénomènes  de  même  ordre  et  de  même  apparence 
s  expliquent  par  le  même  prijicipe,  comme  nous  aUolis  Tindiquer. 
Soient  c  le  centre  du  miroir  (Fig.  22);  €bz=zr^  et  ea=y^  les 
rayons  de  courbure  de  sa  seconde  et  de  sa  première  sur- 
face; e=zab=r — r',  son  épaisseur.  Au  point  a,  sur  la  première 
surface,  la  lumière  éprouve  une  diffusion  par  Timperfection  du 
poli;  les  rayons  qui  en  résultent  tombent  sur  la  seconde  surface 
en  di?eigeant ,  comme  s'ils  partaient  du  point  a  lui-même,  et 
ils  se  réfléchissent  sur  cette  seconde  surface  comme  s^ils  partaient 
dun  certain  point  /  dont  la  position  se  détennine  aisément.  En 
effet,  le  point  /  est  le  foyer  conjugué  du  point  a ,  par  rapport  à 
U  surtaxe  bj  etlsL  formule  des  nûroirs  donne  : 

bl  =  s ou     A/  =  —  e, 

2tf— /•  ' 

parce  que  2e  peut  être  négligé  par  rapport  à  r.  Ces  rayons  ré- 
ilécliis  Tiennent  tomber  sur  la  première  surface  ap^  où  ils  se 
réfractent  pour  sortir  dans  Tair,  et,  après  leur  réfraction,  ils 
sont  comme  s^ils  partaient  d'un  certain  point  t  dont  la  position 
se  détennine  par  la  formule  des  lentilles  d'ime  épaisseur  indé- 
^6)  qui  donne  : 

2e/^  ^      2i? 

Au  sortir  de  la  surface  ap ,  ces  rayons  éprouvent  une  nouvelle 
diffusion  pareille  à  celle  qu'ils  avaient  éprouvée  en  entrant,  et 
ils  divergent  dans  tous  les  sens;  mais  leur  intensité  est  beaucoup 
plus  grande  pour  les  petites  inclinaisons. 

Les  rayons  cnaergents,  qui  échappent  à  la  réflexion  et  à  la  ré- 
fraction régulières,  sont  donc  de  deux  sortes  :ies  uns,  qui  n'ont 
éprouvé  que  la  diffiision  d'entrée,  et  qui  sont  dans  le  même  état 
Çue  s'ils  avaient  parcouru  le  chemin  «f-h  tm  ;  les  autres,  qui  ont 
éprouvé  la  double  diffusion  d'entrée  et  de  sortie,  et  qui  sont 
dans  le  même  état  que  s'ils  avaient  suivi  le  chemin  af  +  to+a/w. 
Conune  leurs  vibrations  étaient  concordantes  au  point  a  d'où 
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nous  comptons  leur  départ,  il  en  résulte  qu*au  point  m,  sur  le 
carton  qvii  environne  le  trou  d'incidence,  elles  seront  concor- 
dantes ou  discordantes ,  suivant  que  la  différence  des  chemins 
parcourus  fera  un  nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  demi- 
ondulations.  D'ailleurs,  tout  étant  symétrique  autour  du  faisceau 
central  ca,  il  en.  résultera  évidemment  une  série  d'anneaux 
sombres  et  brillants  ayant  tous  le  point  c  pour  centre,  et  dont 
les  diamètres  sont  faciles  à  trouver.  En  effet ,  la  différence  des 
cliemins  parcourus  est  at -h  ta -h  am — eU — //w,  ou  at-^am — tm. 

Nous  avons  déjà  vu  que  at=-^j  et  en  appelant  /  le  demi- 

diamètre  inconnu  cm  de  T anneau,  le  triangle  cam  donne  : 


Le  triangle  ctm  donne  pareillement  : 

d'où  il  résulte  approximativement  ^  pour   la  différence  des 

chemins  '  parcourus  ;  et,  si  on  la  suppose'  égale  à  m  fois  la  lon- 
gueur X  d'une  demi-ondulation,  on  en  déduira  définitivement, 
pour  le  diamètre  2/,  des  anneaux  de  différents  ordres  : 

En  substituant  pour  m  la  série  des  nombres  pairs'  2,  4,  6)  etc-j 
ou  la  série  des  nombres  inipairs  1,  3,  5,  etc.,  on  auralasene 
des  anneaux  brillants  ou  celle  des  anneaux  sombres.  Cette 
expression  i*eproduit  fidèlement  les  trois  lois  énoncé^  plus  haut; 
on  voit  de  plus  qu'elle  est  indépendante  du  rayon  de  courbure 
de  la  première  surface,  conformément  à  nos  expériences  :  po"^ 
l'appliquer  aux  observations  du  duc  de  Chaulnes  et  à  celles  que 
J'ai  faites  avec  des  écrans  opaques,  il  suffit;  de  faire /i=  1,  «^  ^^ 
prendre  pour  e  la  distance  de  l'écran  au  miroir. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n'avons  considéré  qu'im  pinceau  de 
lumière  incidente  très-mince,  mais  il  est  ficile  de  voir  que  '^ 
mêmes  raisonnements  s'appliquent  à  un  pinceau  de  grandeur 
finie,  tel,  par  exemple,  que  celui  qui  arrive  au  miroir  par  ""^ 
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owrertme  centrale  de  4  ou  5  millimètres  de  ^amétre.  Alors  cp 
n'est  plus  la  portion  intérieni^e  du  faisceau  incident  qui  est  effi- 
cace, c'est  surtout  sa  portion  extérieure.  Si  Ton  suppose,  par 
exemple,  que  l'ouTerture  idt  5  millimètres  de  diamètre,  la  dr- 
conférence  extérieure  du  faisceau  est  de  plus  de.  15  millimètres, 
et  c  est  la  portion  diffuse  de  cette  lumière  qui  est  répartie  autour 
du  centre  pour  y  &ire  les  anneaux  de  différents  ordres,  qui 
prennent  ainsi  beaucoup  plus  d'éclat  que  sHls  étaient  formés  par 
un  pinceau  central  très-mince.  La  grandeur  de  Tourerture  n'est 
donc  pas  tout  à  iait  sans  influence  sur  le  diamètre  des  anneaux. 
Quant  à  la  distance  du  miroir  a  laquelle  les  anneaux  prennent 
l'éclat  le  plus  vif,  il  me  semble  qu'elle  peut  varier  dans  des  li- 
mites assez  étendues  ;  en  la  représentant  par  d,  la  formule  du 
diamètre  des  anneaux  la  plus  générale  est  : 


«.         ^  ,     /rïïXn 


On  pourra  aisément  étendre  ces  formules  au  cas  de  la  ré- 
flexion oblique,  et  rendre  compte  de  toutes  les  apparences  que 
présentent  alors  les  anneaux,  soit  aveo  la  lumière  simple,  soit 
avec  la  lumière  composée. 

Des  plaques  épaisses. 

Lorsque  les  anneaux  des  plaques  «paisses  sont  produits  dans 
les  circonstances  les  plus  convenables,  il  est  si  facile  de  les  me- 
surer avec  exactitude  qu'ils  deviennent  un  moyen  très-simple 
d'oliteoir  les  longueurs  d'ondulations  correspondantes  aux  di- 
verses lumières.  En  voici  un  exemple  tiré  de  la  nombreuse  série 
d expériences  que  j'ai  faites  autrefois  avec  M.  Biot  sur  ce  sujet; 
•t  qui  sont  consignées  dans  son  Traité  de  Physique.  L'épaisseur 
lu  verre  étant  2,34  et  la  distance  du  carton  2178,  nous  avons 
ïottvé  63  ... .  1 07  et  1 43  pour  les  diamètres  des  anneaux  noirs  des 
^«premiers  ordres,  et  88 ....  1 25  pour  ceux  des  deux  premiers  la- 
ides, la  lumière  étant  le  rouge  extrême,  et  le  millimètre  étant  pris 
^ir  unité  ;  en  calculant  les  valeurs  de  X  qui  en  résultent,  on  trouve 
^)imIlionièmesdeinillimètre,324....316....312....319....334, 
lont  la  moyenne  est  321 ,  qui  donne  642  pour  la  longueur  de 
onde  entière ,  au  lieu  de  646  qui  appartient  au  rouge  le  plus 
xtrème. 
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162.  Les  principes  que  nous  venons  de  dévdopper  seryent  à 
expliquer  beaucoup  d'autres  phénomènes  analogues,  dont  nous 
nous  bornerons  à  citer  quelques  exemples. 

M.  Babinet  a  observé  qu'un  faisceau  de  liiimà:^  convergente 
donne  des  anneaux  lorsqu'on  vient  interposer  sur  sa  route  nne 
lame  réfringente  dont  les  surfiaces  sont  légèrement  enduites  d'eau 
laiteuse  séchée  ou  de  vernis  de  dextrine  (Fig.  23)  :  la  lumière 
qui  a  été  rendue  diffuse  par  la  première  sor&ce  va  interCra 
avec  celle  de  la  même  onde  qui  a  été  rendue  diffîase  par  la 
deuxième  surface,  et  le  diamètre  2/  des  anneaux  e^  ici  donné 
par  la  formule  : 

Le  facteur  v^  provient  de  ce  qu'ici  il  n'y  a  pas  de  réflexion 
intérieure,  et  que  la  lumière  ne  traverse  qu'une  fois  Tépisseur  e 
au  lieu  de  la  traverser  deux  fois.  En  substituant  à  la  lame  ré- 
fringente deux  lames  minces  de  mica,  parallèles  et  maintenue»  à  la 
distance  e  l'une  de  l'autre,  on  obtient  encore  le  même  effet,  et^ 
pour  avoir  les  diamètres,  il  suflit  de  faire  »:=  1  dans  la  foniuile 
précédente. 

Couleurs  produites  par  vue  lame  épalase  et  nae  sarftiee 
plane  réfléehlssaate.  —  Une  lame  de  verre  ab^  à  faces  paral- 
lèles ou  très-peu  inclinées,  ayant  plusieurs  millimètres  d'épais- 
seur, est  disposée  (Fig.  24)  au-dessus  d'tme  lame  polie  de  mé- 
tal m/,  et  à  très-peu  près  parallèlement;  au  travers  de  la  lame  eii 
on  regarde  sur  ml  l'image  réfléchie  d'une  ouverture  faite  au 
volet  de  la  chambre-  noii*e,  et  éclairée  seulement  par  la  lumière 
des  nuées;  cette  image  est  colorée  de  nuances  plus  ou  menus 
vives,  dans  lesquelles  on  distingue  surtout  le  rouge  et  le  vert; 
ces  couleurs  sont  produites  par  l'interférence  des  rayons  qui  pas- 
sent directement,  et  des  rayons  qui  ont  .éprouvé  une  réflexion 
dans  la  plaque.  - 

Coalears  pr^4aUes  par  «eux  laates  4*ésale  épaisses  ^ 
sont  lésèremeat  laellaées  entre  elles.  —  On  regarde  l'ouver- 
ture de  la  chambre  noire  au  travers  d'un  systènae  de  lames  ^ks 
et  parallèles,  dont  la  première  est  perpendiculaire  au  rayon  in- 
cident, tandis  que  la  deuxième  est  légèrement  indiiiée.  On 
di^ngue  alors  plusieurs  images  de  l'ouvertiu^  :  la  première,  q*n 
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est  rimage  directe,  est  Tive  et  sans  couleurs  ;  les  autres,  qui  sont 
plus  ou  moins  déviées,  sont  faibles  et  sillonnées  de  bandes  plus 
ou  moins  laides  qui  présentent  toutes  les  couleurs  des  anneaux. 

On  voit  (Fi6.  25  )  un  petit  appareil  qui  est  destiné  à  régula- 
riser ce  phénomène.  A  Tune  des  extrémités  d'un  tube  de  85 
à  30  centimètres  de  longueur  est  une  fente  d'environ  )  centi- 
mètre de  laideur  qui  laisse  passer  la  lumière  des  nuées,  et  à 
Vautre  extrémité  est  le  système  des  deux  plaques  à  faces  paral- 
lèles, dont  Tune  est  fixe,  tandis  que  Tautre,  mobile  à  chamiètv, 
se  presse,  au  moyen  du  bouton  &,  de  manière  à  faire  avec  la 
première  un  angle  de  plus  en  plus  petit;  pendant  que  cet  angle 
dimiQue,  les  franges  deviennent  plus  larges  et  moins  nom- 
breuses :  on  a  indiqué  la  marche  des  rayons  pour  faire  voir  ceux 
qui  interfèrent. 

163.  Ériométre  du  doetewr  TovB|p.  —  Lorsqu'on  regarde  la 
flanmie  d'une  bougie  au  travers  d'une  petite  houppe  de  fibres 
déliées  et  entre-croisées  de  mille  manières,  on  voit  autour  de  la 
flamme  des  anneaux  colorés  imitant  à  peu  près  les  couronnes  que 
Von  observe  autour  du  soleil  oa  de  la  lune.  Des  brins  de  laine, 
ie  soie  ou  de  coton,  des  poils  d'animaux,  des  fils  de  toute  espèce, 
produisent  ce  phénomène  avec  beaucoup  d'éclat.  Il  en  est  de 
même  encore  des  poussières  fines  qui  sont  étalées  sur  une  lame 
de  verre  en  couches  très-minces.  Le  docteur  Young,  qui  a  le 
premier  observé  ces  phénomènes  avec  nréthode,  s'en  est.  in^é- 
lûeusement  servi  pour  construire  un  instrument  destiné  à  me- 
surer les  épais&eurs  des  fibres  déliées  ou  les  diamètres  des  glo- 
l>ules  très-petits,  comme  les  globules  du  sang,  du  lait  ou  ^le  la 
fécule.  C'est  cet  instrument  qu'il  a  appelé  ériomètre. 

L  momètre  se  compose  d'un  tube  dans  lequel  se  meut  une 
plaque  circulaire  de  carton  ou  de  métal  noirci,  ayant  à  son 
centre  une  ouverture  ronde  d'environ  un  demi-millimètre  : 
autour  de  cette  ouverture ,  à  la  distance  de  huit  ou  dix  milli- 
mètres ,  on  perce  un  certain  nombre  de  trous  aussi  fins  qu'il  est 
possible.  En  plaçant  l'œil  derrière  cette  plaque ,  pour  regarder 
une  flamme  vive ,  comme  celle  d'une  lampe  de  Carcel ,  on  dis- 
tinguera nettement  l'ouverture  centrale  et  les  petits  troits  très- 
fins;  rangés  sur  une  même  circonférence,  ceux-ci  forment  le 
vipère  sur  lequel  on  doit  amener  en  coïncidence  l'un  des  an- 
neaux des  corps  déliés  soumis  à  l'expérience.  Pour  cela  on  dis- 


360  LIVRE  VI.  —  OPTIQUE. 

pose  ces  corps  à  l'extrémité  du  tube  du  coté  de  Toefl ,  et ,  au 
travere  de  leur  tissu ,  l'on  regarde  l'onrerture  centrale  qui  paraît 
environnée  d'un  halo.  Si  l'anneau  que  l'on  a  choisi  pour  servir 
à  la  comparaison  des  mesures  enveloppe  la  circonférence  des 
i-epères,  on  rapproche  la  plaque ,  et  on  l'éloigné  dans  le  cas 
contraire;  puis  enfin,  quand  la  coïncidence  est  bien  établie 
entre  les  repères  et  l'anneau ,  on  lit  sur  le  tube  la  distance  de  la 
plaque.  Le  docteur  Young  admet  que  les  diamètres  des  corps 
déliés  sont  en  raison  inverse  de  ces  distances.  Il  suffit,  par  con- 
séquent, d'après  cette  règle,  d'avoir  la  grandeur  de  l'un  de  ces 
corps  pour  en  déduire  celle  de  tous  les  autres. 


SECONDE    PARTIE 

LUUIÈRE  POLARISÉE. 


CHAPITRE  PREMIER. 


Double  réfraction. 


164.  PMKOMtee  ^éméwml  4e  1»  double  rëfraetlon.  —  On 

ait  que  la  lumière  éprouve  la  double  réfraction  dans  une  sub- 
stance, lorsqu'en  j  pénétrant,  un  seul  faisceau  de  lumière  inci- 
fcnie  naturelle  donne  naissance  à  deujc  faisceaux  réfractés, 
les  substances  qui  exercent  ce  genre  d'action  sur  la  lumière 
sont  appelées  doublement  réfringentes;  tel  est ,  par  exemple ,  le 
^fbonate  de  chaux  cristallisé  ou  spath  d'Islafule^  qui  se  pré- 
sente souvent  sous  la  forme  d'un  rhomboïde  allongé  (Pl.  34, 
iG.  1].  En  effet,  lorsqu'en  tenant  ce  rhon^boïde  au-devant  de 
œil,  on  regarde  contre  le  jour  une  épingle  ou  un  objet  délié, 
^^  en  voit  deux  images  distinctes ,  plus  ou  moins  séparées  Tune 
le  1  autre,  et,  si  Ton  fait  tourner  le  rhomboïde  dans  son  plail 
>our  qu'il  accomplisse  une  révolution  complète ,  les  deux  iina- 
<*5  tournent  pareillement  d\nie  circonférence  entière.  On  ob- 
-ne  les  mêmes  effets  en  posant  le  rhomboïde  sur  une  feuille 
^  papier  blanc  où  Ton  a  tracé  des  divisions;  en  donnant  même 
^ts  divisions  la  forme  d'un  triangle  (Fig.  2),  comme' Tavait 
Jt  Malus,  on  en  a  tiré  un  moyen  assez  simple  pour  mesurer 
^xart  des  rayons;  car,  si  Ton  note  sur  la  surface  supérieure 
<  cristal  (Fie.  3),  le  point  i  d'émergence  du  rayon  qui  apporte 
1  œil  o  la  double  image  du  point  a  de  Téchelle  divisée ,  il  est 
ideut  qu'un  rayon  parti  de  l'œil  et  dirigé  suivant  oi  donnerait, 
^  entrant  dans  le  cristal,  deux  rayons  :  l'un  allant  au  point  a 
la  première  image;  l'autre,  au  pioint  a  homologue  de  la  se-^ 
nde  image.  G)nnaissaut  alors  la  distance  aa'  de  l'échelle 
iG.  2)  et  sa  position  sur  la  seconde  face  du  cristal  (Fig.  3)^ 
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on  en  peut  déduire  T  angle  aia! ,  En  faisant  ces  observations 
avec  un  cercle  divisé  vertical,  muni  d'une  lunette,  on  peut 
déterminer  encore  l'angle  d'incidence  ou  d'émergence,  oin^  et 
arriver  ainsi  à  une  grande  exactitude. 

La  lumière  solaire  se  divise  dans  ce  rhomboïde  comme  k 
lumière  des  nuées  ;  car  on  obtient  deux  images  du  soleil  dans 
la  chambre  noire ,  en  mettant  le  rhomboïde  à  l'ouverture  du 
volet,  et  en  dirigeant  sur  lui  le  faisceau  réfléchi  par  le  miroir  de 
l'héliostat. 

Tous  les  cristaux ,  dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un  cube 
ni  un  octaèdre  régulier,  sont  biréfringents  comme  le  spatfi 
d'Islande,  ou  du  moins  d'unie  manière  analogue;  mais  leur 
.ensemble  se  divise  en  deux  classes  parfajj;ement  distinctes  :  ceDe 
des  cristaux  à  un  axe  et  celle  des  cnstaux  à  deux  axes.  Voici  le 
motif  de  cette  division  : 

Dans  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction ,  il  y  a  toojoors 
une  ou  deux  directions  suivant  lesquelles  un  rayon  de  lumière 
ne  se  dipise  jamais.  Ces  directions  remaiqiial;>les  sont  ce  que 
l'on  nomme  les  axes  optiques  du  cristal,  ou  sinçlement  m 
axes;  elles  ont  toujours  une  certaine  symétrie  par  rapport  aux 
faces  naturelles  de  la  forme  cristalline. 

Les  cristaux  dans  l'intérieur  desquels  il  n'y  a  qu'i»»  direction 
ai  indivisibilité  se  nomment  cristaux  à  un  axe. 

Les  cristaux  dans  l'intérieur  desquels  il  y  a  deux  directions 
d'indiçisibilité  se  nonunent  cristaux  à  deux  axes. 

U  ne  paraît  pas  qu'il  puisse  exister  des  cristaux  r^uficB 
ayant  plus  de  deux  axes. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  cristaux  à  im  o^  ^ 
les  cristaux  à  d&ix  eûtes. 

i6&  Hea  erlatau  A  n  m%A  et  de  \%mtt  «eetimi  yrteetpale* 
—  Nous  prendrons  encore  pour  exemple  la  chaux  carbonatec, 
qui  est  un  cristal  à  un  axe;  la  forme  primitipe  de  cette  sub- 
stance est  un  rhomboïde  refn^seoté  (Fio.  4)  :  c'est-à-dire  q«  "" 
cristal  de  diaux  caibonatée  petrt  toujours,  quelle  que  soit  sa 
forme,  être  regardé  comme  composé  d'une  infinité  de  mol^ 
cules  possédant  toutes  cette  fioime  rhonrimdale,  et  isposecs 
parallèlement  Tune  à  coté  de  l'autre.  Les  diiiiensiaDS  absolues 
de  ces  molécules  ne  sont  pas  déterminées,  l'on  sait  seulein^ 
qu'elles  sont  excessivement  petites.  La  %Be  «x,  qm^^^^ 
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flonnoets  obtos  de  Tim  de  ces  rhomboïded,  est  ce  que  Ton  ap^ 
pelle  son  axe  t^istallagrc^^hique*  Ainsi ,  dans  un  cristal  quel- 
eooqoe,  il  y  a  une  infinité  d'axes,  parce  qu'il  y  a  une  infinité 
de  nudécules;  mais  tous  ces  axes  sont  parall^es,  puisque  les 
nolecoles  sont  arrangées  parallèlenent,  à  moins  que  les  cris- 
taux ne  soient  maclésm  Pour  connaître  Taxe  d'un  cristal  donné, 
il  suffit  donc  toujours  de  détermitter  la  position  de  Tune  des 
molécules  prinûtiTes  constituantes.  Or ,  Texpérience  a  démontré 
œtte  loi  générale  qui  paraît  sans  exception,  savoir^  que,  dans 
ks  cristaux  à  un  axe^  Taxe  de  double  réfraction  ou  Y  axe  opti^- 
qae  coincide  toujours  arec  Taxe  cristallographique. 

Pour  Tàrîfier  ce  résultat  sur  la  c^ux  carbonatée,  on  peut 
tailler  une  pkupie  dont  les  deux  Eaces  scnent  perpendiculaires  à 
laxe  cristalk^graphique  ax  (Fie.  1  et  4),  et  Ton  reconnaît  en 
effet  que  jamais  le  faisceau  ne  se  divise  quand  il  traverse  la 
plaque,  perpendicnlairement  à  ses  faces,  c'est-à-dire  quand  il 
traverse  le  cristal  en  suivant  son  axe  cristaUographique  :  mab , 
si  le  rayon  se  présente  obtiquemeiit,  il  ne  pénètre  plus  en  sui* 
Tant  Taxe,  et  aknrs  il  se  divise  ^t  fait  voir  deux  images. 

On  peut  encore  tailler  un  prisme  de  chaux  cari>onatée,  de 
telle  sorte  que  l'axe  cristaUographique  ax  (Fio.  5)  soit  contenu 
dans  la  section  bdc  du  prisme,  et  fasse,  avec  son  coté  db^  un 
angle  assez  petit  pour  qu'un  certain  rayon  inddent  is  puisse 
pénétrer  dans  la  direction  de  Taxe  :  alors  ce  rayon  ne  se  divi* 
sera  pas,  et,  si  le  prisme  est  achromatisé  avec  un  autre  prisme 
de  verre  dep^  le  rayon  émergent  sera  simple  et  sans  couleur 
oomme  le  rayon  incident.  Mais,  d'autres  rayons  plus  ou  moins 
iocfaiés  que  î#,  ne  devant  plus  pénétrer  dans  la  direction  ix'de 
Taxe  y.  éprouveront  toujours  une  division  intérieure,  et  feront 
voir  deux  images  phis  ou  moins  séparées.  Ainsi,  quelle  que  soit 
Tobli^pité  du  rayon  incident ,  scÂt  qu'il  entre  par  une  face  na- 
turelle ou  par  ilne  fiace  artificielle  ;  il  n'éprouve  jamais  la  double 
léfractiovi  lorsqu'il  traverse  le  cristal  en  suivant  son  axe. 

Cette  vérification  peut  se  fiûre  de  la  même  manière  sur  tous 
ks  autres  cristaux  à  un  axe. 

Quand  tm  rayon  de  lumière  ne  se  meut  pas  en  suivant  l'axe 
du  cristal ,  des  deux  rayons  qu'il  donne  il  y  en  a  toujours  un 
qui  reste  soumis  aux  deux  lois  générales  de  la  réfraction ,  mab 
Vautre  frdt  exception  à  ces  lois ,  c*est-à-dire ,  qu'ai  génàraJ  son 
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plan  de  réfiraction  ne  coïncide  pas  avec  le  plan  d'incidence,  et 
que  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  cessent  d'être  dans  un 
rapport  constant.  Le  premier  est  appela  rayon  ordinaire^  et  le 
second  rayon  extraordinaire, 

La  marche  du  rayon  ordinaire  ne  présentant  aucune  difficulté, 
nous  n'ayons  à  nous  occuper  que  de  la  marche  du  rayon  extra- 
ordinaire, et  nous  indiquerons  d'abord  deux  coupes  du  cristal 
dans  lesquelles  sa  direction  est  très-remarquable.  Ces  coupes 
sont  la  section  principale  et  la  section  perpendiculaire  à  l'axe, 

V  Section  principale. . —  Dans  les  cristaux  à  un  aie,  la  sec- 
tion principale  est  le  plan  mené  par  Taxe  perpendiculairement 
à  une  face  quelconque ,  naturelle  ou  artificielle  ;  ainsi  la  secdon 
principale  appartient  plutôt  à  une  face  qu'au  cristal  entier,  car 
chaque  face  a  la  sienne.  Qr,  on  trouve  par  expérieiH»  que  le 
rayon  extraordinaire  reste  dans  le  plan  d'incidence ,  comme  le 
rayon  ordinaire ,  toutes  les  fois  que  le  plan  d'incidence  coïncide 
avec  le  prolongement  de  la  section  principale  :  dans  ce  cas  pai^ 
ticulier,  le  rayon  extraordinaire  reste  donc  soumis  à  la  première 
loi  générale  de  la  réfraction ,  et  il  ne  fait  exception  qu'à  la  se- 
conde. Pour  vérifier  ce  résultat ,  il  sufHt  de  faire  tourner  dans 
son  plan  un  cristal  à  faces  parallèles  et  de  suivre  le  mouvement 
de  l'image  extraordinaire  :  on  verra  que  dans  le  cercle  qu'elle 
décrit  autour  de  l'image  ordinaire  elle  passe  deux  fois  dans  Je 
plan  d'incidence,  et  que  ce  phénomène  arrive  quand  ce  plan 
coïncide  avec  la  section  principale  de  la  face  d'entrée. 

2**  Section  perpendiculaire  à  /'«x^.— On  appelle  section  peï^ 
pendiculaire  à  l'axe  tout  plan  conçu  dans  l'intérieur  du  cristal 
perpendiculaire  à  son  axe.  Or,  quand  im  rayon  naturel  a  une 
telle  section  pour  plan  d'incidence,  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon 
extraordinaire  auxquels  il  donne  naissance,  ont  aussi  cette  sec- 
tion pour  plan  de  réfraction.  Ainsi,  dans  ce  cas,  le  rayon  extra- 
ordinaire reste  encore  soumis  à  la  première  loi  de  réfiraction; 
de  plus,  il  est  alors  soumis  à  la  seconde  loi,  c'est*à«-dire,  que 
dans  cette  section  ,  et  dans  celle-là  seulement ,  ses  ^us  o  inci- 
dence et  de  réfiraction  conservent  un  rapport  constant  pour  tou- 
tes les  obliquités  d'incidence.  Ce  rapport  est  Vindice  de  réfraC' 
tion  extraordinaire. 

Dans  le  système  de  l'émission  Jes  cristaux  avaient  été  app^l^ 
répulsifs  ou  attractifs  suivant  que  l'indice  ordinaire  est  ])!"* 
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grand  ou  plus  petit  que  l'indice  extraordinaire ,  parce  qu'en  ef- 
fet dans  ce  système  la  réfraction  étant  produite  par  l'attraction 
que  les  corps  exercent  sur  les  molécules  de  la  lumière,  on  peut 
dire  que  les  molécules  lumineuses  du  rayon  extraordinaire  sont, 
da»s  le  premier  cas ,  moins  attirées ,  et  dans  le  second  cas  plus 
attirées  que  celles  du  rayon  ordinaire.  Mais  dans  le  système  des 
ondulations ,  la  réfraction  n'étant  qu'un  changement  de  vitesse 
qui  résulte  lui-même  d'un  changement  d'élasticité  ou  de  den- 
sité dans  l'éther  du  second  miheu ,  et  la  vitesse  étant  d'autant 
plus  petite  que  l'indice  de  réfraction  est  plus  grand,  Fresnel 
[Supplément  à  la  Chimie  de  Thompson^  P^gc  90),  a  été 
conduit  à  appeler  cristaux  négatifs  ceux  qu'on  avait  appelés 
répulsifs,  et  cristaux  positifs  ceux  qu'on  avait  appelés  attractifs, 
parce  qu*en  effet  la  différence  dtes  vitesses  ordinaire  et  extraor- 
dinaire est  négatiçe  dans  les  premiers  et  positive  dans  les 
derniers. 

Les  cristaux  à  un  axe  sont  donc  divisés  en  deux  classes  con- 
formément au  tableau  suivant  : 

Table  des  cristaux  à  un  axe. 


RiOÀTIFS 

. 

CarlKwatie  et  cbaux  (ipatii  d'ItUnde). 

Béryl. 

CaliMiwte  de  chaux  et  de  magnésie. 

Apatite. 

Carbonate  de  cbaux  et  de  fer. 

Idoci^ase  (vésaTienne). 

Toonnaliiie. 

KabelUte. 

Blica  (de  Kariat). 

Canadon. 

Phosphate  de  plomb. 

Saphir. 

Phosphate  de  plomb  arsénîaté. 

Hydrate  de  strontiane. 

£iii«raude. 

Anêniate  de  potasse. 

Hydrocbloiate  de  ehanx. 

Octohédrite. 

HydrAcUorale  de  atrontîaiie. 

Pnissiate  de  potasse. 

Soii»-pluMpbate  de  potatae. 

Phosphate  de  cbanv. 

Sulfate  de  nickel  ci  de  cnitre. 

Arséniate  de  plomb. 

Cinalm. 

Arséniate  de  coivre. 

MdUte. 

Népbéline. 

MoWbdate  de  plomb. 

• 

posr 

npfl 

\* 

Zircon. 

Snlfate  de  potasse  et  de  fer. 

Qnartx. 

Soracétate  de  cuivre  et  de  chaos 

Oxyde  de  fer. 

Hydrate  de  magnésie. 

Tongstate  de  xinc. 

Glace. 

Stanoite. 

Hyposnlfate  de  chaux. 

Boraeite. 

Dioptnse. 

Apapliylite.     .      . 

Argent  rouge. 
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166.  Gristmvx  A  devx  axes. — Nom  arons  TQ  précédemment 
que  le  caractère  des  cristaux  à  deux  axes  est  d*<^&îr  deui  direc- 
tions, et  pas  plus  de  deux,  suivant  lesquelles  le  rayon  naturel 
incident  peut  pénétrer  leur  substance  sans*  se  diviser  en  deux 
autres  rayons.  Ces  axes  ne  peuvent  jdùs  ici  ^tre  définb  d'une 
manière  ample  et  commode  par  Taxe  cristallographiqoe;  mais  3 
est  évident  que  les  deux  axes  étant  une  ibis  connus  pour  un 
point  d^une  substance  ciîstallisée,  les.  deux  lignes  menées  paral- 
lèlement à  ces  axes  par  un  autre  point,  quelconque  seront  les 
axes  de  cet  autre  point. 

Fresnel  a  découvert  par  la  théorie  et  démontré  par  Texpé- 
rience  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il  n'y  a  plus  de  rayon 
ordinaire,  c'est-à-dire  que  les  deux  rayons  qin  naissent  de  la 
division  d'un  rayon  incident  ne  suivent  ni  l'un  ni  l'autre  les  lois 
générales  de  la  réfraction.  La  mardie  de  la  lumière  est  donc  ici 
bien  plus  compliquée  encore  que  dans  les  cristaux  à  un  axe. 

Cependant ,  nous  allons  indiquer  deux  coupes  pour  lesquelles 
la  question  se  simplifie. 

1*  Coupe  perpendiculaire  à  la  ligne  woy^wi^.  —  Supposons 
que  px  el  px'  (Fig.  6)  représentent  les  deux  axes  d'un  cristal  : 
xpx'  est  l'angle  de  ces  axes;  et  la  ligne /7/7i,  qui  divise  cet  angle 
en  deux  parties  égales ,  est  la  ligne  moyenne^  ou  la  ligiie  iMtr^ 
médiaire;  le  plan  perpendiculaire  à  pm  donne  dans  le  cristal 
une  section  pour  laquelle  Vun  des  deux  rayons  se  conforme  aui 
lois  générales  de  la  réfraction  «- 

2*  Coupe  perpendiculaire  à  la  ligne  supplémentaire.  —  Le 
plan  perpendiculaire  à  la  ligne  ps,,  que  Ton  nomme  ligne  sifpié- 
mentaire  (parce  qu'elle  divise  en  deux  parties  égales  le  supplé- 
ment de  l'angle  des  axes)  (Fig.  6),  détermine  dams  le  cristal  une 
section  pour  laquelle  Vautre  des  deux  rayons  qui  naissent  d'un 
ratyon  incident  se  conforme  aux  lois  générales  de  la  réfraction. 

Au  moyen  de  ces  deux  coupes ,  l'on  pourra  donc  déterminer 
les  indices  de  réfraction  des  deux  rayons  qui  sont  analogues  au 
rayon  ordinaire  et  au  rayon  extraordinaire  des  cristaux  à  un  axe. 

Voici  le  tableau  des  cristaux  à  deux  axes. 

Table  des  cristaux  à  deux  axes. 
Noms  des  substances.  Angles  des  su** 

Sulfate  de  nickel  (certains  échantillons) 3*  0' 

Sulfo-carbonate  de  plomb» •••••••••  •••^••» »    » 
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HoMt  des  mbttancM.                                                             Anglet  det  «ses. 

CariMMiate  de  strontiane 6®  56' 

Carbonate  de  baryte •••••r »  »     » 

lïitrate  de  potasse 5  20 

Mica  (certains  échantilloDs) » 6     » 

Talc 7  24 

Perle dl  28 

Hydrate  de  baryte iZ  18 

Mica  (certains  échantilliHis) 14     » 

Arragonite •••• • 18  18 

Pmssiate  de  potasse 19  24 

Mica  (certains  échantillons) • 25     » 

Cymopbane. .  • .  • • « 27  51 

Aidiydrite 28     7 

Borax 28  42 

30  » 

31  » 
Mica  (divers  échantillons  examinés  par  M.  Biol).. . .  (  32     » 

34     » 
37     » 

Apophylite. «••..••••••••••••••••«   « •  35     8 

Sulfate  de  magnésie..  •••^••.  •• •••••••  37  24 

Sulfate  de  baiTte 37  40 

Spermaceti  (environ)  ....#.• 37  42 

Bma  natif 38  48 

nitrate  de  zinc '• 40     » 

StilHte 41  42 

SaUate  de  nickel 42     4 

Carbcmale d'anuoKHiiaque ••••# # •  43  24 

Sal&tedezinc •••••.•• 44  28 

Anhydrite  (examinée  par  M,  Biot) 44  21 

Mica 45.    » 

Lépidolite 45     » 

Benzoate  d'ammoniaque • 45    8 

SoUate  de  soude  et  de  magnésie 46  49 

Selfeie  d'ammoniaque.  •  •  •  • • •  •  •  49  42 

Topaie  du  Brésil, 49  à  50     » 

Sucre ^0     " 

Sulfate  de  strontiane ^0     » 

Sulfo-hydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer 51  16 

Sulfate  de  magnésie  et  d'ammoniaque 51  22 

Pbospbate  de  soude t 85  20 

Comptonite ^^    ^ 

Solfatedechaux. •.*.....•..• ••*  ^^    ? 


M 
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"Soms  des  substances.  ^^BSto  àtt  nés 

Oxvnitrate  d'argent 62»  16' 

lolite 62  50 

Feldspath 63 

Topaze  (Aberdeeshire) •  •  • 65 

Sulfate  de  potasse • 67 

Carbonate  de  soude • •  70    1 

Acétate  de  j)]omb • «••••««•••  70  25 

Acide  citrique ••••••••••••••  70  29 

Tartrate  de  potasse 71  20 

Acide  taiirique 79    » 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude «^ 80    » 

Carbonate  de  potasse • 80  30 

Cyanite. 81  18 

Chlorate  de  potasse •  82    > 

Épidote 84  19 

Hydrochlorate  de-cuivre. * *••••*•  84  30 

Péridot 87  56 

Acide  succinîque ; 90    » 

Sulfatedefer ^ 90    » 

167.  Lois  i^érales  de  la  d««ble  réffHMtl«A  dmns  les  cris- 
ta«x  *  un  aite  et  *  de«x  akes.  — Si,  par  un  point  donné  dans 
Fintérieur  d'nn  cristal,  on  conçoit  des  lignes  tracées  dans  toutes 
les  directions  possibles ,  il  est  évident  qu'un  rayon  de  lumière 
peut  traverser  ce  point  en  passant  successivement  par  diacune 
de  ces  directions.  Dans  un  cristal  à  un  axe ,  le  rayon  ordinaire 
aura  toujours  la  même  vitesse ,  quelle  que  soit  cdle  de  ces  rou- 
tes suivant  laquelle  il  se  propage ,  tandis  que  le  rayon  extraor- 
dinaire aura  une  infinité  de  vitesses  différentes  comprises  entre 
deux  limites  déterminées.  Dans  un  cristal  à  deux  axes,  les  vi- 

• 

tesses  seront  changeantes  avec  les  directions,  soit  pour  l'un?  soit 
pour  l'autre  des  deux  rayons  que  la  double  réfiraction  déve- 
loppe, et  elles  seront  changeantes  suivant  des  lois  différentes. 
On  doit  à  Huyghens  une  construction  géométrique  tre*-élégante, 
qui  donne  en  même  temps  toutes  les  vitesses  du  rayon  extraor- 
dinaire ,  et  toutes  ses  positions  par  rapport  au  rayon  ordinaire 
correspondant;  mais  cette  construction  ne  s'applique  qu'aux 
cristaux  à  un  axe.  Les  effets  plus  compliqua  des  cristaux  a 
deux  axes  restaient  inexactement  exprimés  ^  soit  par  la  loi 
d'Huyghens,  soit  par  les  modifications  plus  ou  moins  ingénieuses 
que  Ton  avait  es^^jé  de  lui  donner,  lorsque  le  génie  de  Jresnel 
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parvint  à  saisir  à  la  fois,  comme  dans  une  seule  pensée,  la  cause 
de  la  polarisation,  celle.de  la  double  réfraction  et  la  loi  géné- 
rale de  ces  phénomènes  dans  tous  les  cristaux.  Cette  découyeite 
est,  sans  contredit,  Tune  des  plus  admirables  découvertes  dont 
la  science  se  soit  enrichie. 

Pour  ne  pas  anticiper  sur  ce  qui  appartient  à  la  polarisation , 
nous  nous  contenterons  de  donner  ici  les  vitesses  des  deux 
rayons  qui  naissent  de  la  double  réfraction  ;  ces  vitesses  peuvent 
être  exprimées  en  traduisant  la  construction  de  Fresnel,  et  alors 
elles  prennent  la  forme  suivante  : 

i^  =  (P+{(P—d})siï^y,a'—a), 
«''*  =  ^-|-(^^— c?)  sin*|(a'+a): 

if  vitesse  ordinaire,  (/  vitesse  extraordinaire,  a  angle  du  rayon 
avec  le  premier  axe,  a!  angle  du  rayon  avec  le  deuxième  axe; 
d  pour  les  cristaux  à  un  axe,  vitesse  ordinaire  ;  pour  les  cristaux 
a  deux  axes,  vitesse  constante  dans  la  section  perpendiculaire  à 
la  ligne  supplémentaire  ;  J  pour  les  cristaux  à  un  axe ,  vitesse 
extraordinaire;  pour  les  cristaux  à  deux  axes,  vitesse  constante 
dans  la  section  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne. 

Pour  mieux  faire  comprendre  ces  formules ,  nous  les.  discute- 
rons dans  quelques  cas  particuliers. 

1*  cwiummm  *  fft»  tuée.  —  Lorsque  les  deux  axes  se  réduisent 
a  un  seul ,  les  angles  a  et  a!  que  le  rayon  fait  avec  chacun  des 
axes  se  réduisent  pareillement  à  un  seul ,  et  Ton  a  simplement  : 

p'^  =  d}  +  {d^—d^)àx^  a. 

Ainâ ,  la  vitesse  ordinaire  if  est  constante  dan&  toutes  les  di- 
rections et  toujours  égale  à  d  :  tandis  que  la  vitesse  extraordi- 
naire if  dépend  de  Tangle  a,  que  le  rayon  extraordinaire  fait 

avec  l'axe.     . 
Quand  ce  rayon  est  dans  la  section  perpendiculaire  à  l'axe, 

on  aa=90»,  sin*  <r=l  ;  et  i/sscf.  ' 

Ainsi,  la  vitesse  extraordinaire  est  constante. 

Quand  il  se  meut  parallement  à  Taxe,  on  a  a=t  G,  sin*  a= G  ; 

tlif'=d. 

Ainsi  dans  cette  direction,  et  dans  celle-là  seule,  la  vitjBSse  ex- 
traordinaire devient  égale  à  la  vitesse  ordinaire. 

II.-  W 
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Ces  deux  valeurs  d  et  d  sont  les  deux  limites  de  la  yitesse 
extraordinaire  :  l'une  est  son  maximum,  et  Tàutre  son  mi- 
nimum. 

Dans  le  système  ondulatoire  que  nous  avons  ad(^té ,  Tindice 

de  réfraction  n'est  autre  chose  que  le  rapport  direct  des  vitesses, 
et,  si  nous  représentons  par  1  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
vide,  4  sera  l'indice  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire  dans 
la  section  perpendiculaire  à  l'axe,  tandis  que  ^  sera  l'indice  de 
réfraction  du  rayon  ordinaire  ;  le  caractère  des  cristaux  négatis 
sera  donc  d!'>dy  et  celui  des  cristaux  positifs  d!  <Cd. 

Dans  le  premier  cas,  «f*  — «P,  coefficient  de  sin*  a,  est  positif, 
et  le  maximum  de  p'  correspond  au  cas  où  Ton  a  sin*  a=  1  ou 
a  =90®,  tandis  que  le  minimum  correspond  à  sin*  a=0  ou  à 
«=0.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  nf* — rf*  est  négatif,  et 
le  miniùium  de  i/  correspond  ka  =  90,  et  le  maximum  à  a  =  0. 

C'^st  donc  toujours  en  se  propageant  suivant  Taxe,  et  dans  la 
section  perpendiculaire  à  l'axe ,  que  le  rayon  extraordinaire  ac- 
quiert sa  moindre  et  sa  plus  grande  vitesse  ;  mais  pour  les  cris- 
taux négatifs,  le  maximum  a  lieu  dans  la  section  perpendiculaire 
à  Taxe,  et  le  minimum  dans  le  sens  de  l'axe,  et  c'est  le  contraire 
pour  les  cristaux  positifs. 

2^  Cw^9imum  *  4i9um  mmeê,  —  Quand  le  rayon  est  compris  dans 
U  section  perpendiculaire  à  la  ligne  supplémentaire  psÇFio.  6), 
il  est  évident  qu'il  fait  toujours  des  angles  égaux  avec  chacun 
des  axes  px  et  paf  ;  ainsi  a  =  a'  et  p'  se  réduit  à 

fi^zzrrf*     ou     ^=rf. 

Ainsi,  comme  nous  l'avons  annoncé,  d  est  dan$  ce  cas  l'ex- 
pression de  la  vitesse,  et  c'est  pour  cette  raison  que  nous  appel- 
lerons if  liesses  ordinaires  toutes  celles  qui  sont  données  par  les 
diverses  valeurs  de  ç. 

Au  contraire,  quand  le  rayon  se  meut  dans  la  section  perpen- 
diculaire à  la  ligne  moyenne /^m,  la  somme  des  angles  aetu'  est 
toujours  égale  à  deux  angles  droits,  d'où  il  résulte  : 

p'*  =  rf^     ou     i/=(f. 

Cest  pourquoi  nous  avons  dit  que  cT  teprésente  la  riteflse  da 
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rayon  dans  cette  section,  et  nous  appelkrons  a^ssi  pUésses  £r- 
traortlmaires  toutes  celles  qui  sont  données  -par  les  Taleurs  de  9\ 

Quand  J  est  plus  grand  que  dy  le  minimum  de  la  xitesse  or* 
dinaire  a  lieu  pour  a!=:^a  ou  pour  4fz=dj  et  le  maximum  a  lien 
lorsque  a' —  a  est  le  plus  grand  possible ,  ce  qui  ariiTe  dans  le 
plan  des  aiKS. 

Le  minimum  derient  maximum  ;  et  ifice  çersa^  lorsque  d  est 
pios  grand  que  <f  • 

Les  maximum  et  minimum  dû  rayon  extra<H*dinaire  arrivent 
aussi  pour  if'  ^^dj  en  par  conséquent  pour  le  cas  ou  le  rayon 
€st  dans  le  plan  des  axes  ;  mais  ils  changent  pareiUement  de  rolç 
lorsque  d^  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  d.  . 

(kk  peut  encore  remarquer  que,  dans  toi»  les  cas,  la 
des  carrés  des  vitesses  est  exprimée  par  la  formule: 


V 


n 


—  i?=z[dP'  —  éP)  sin  a!  sin  a, 


c  est^a-dire  que  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  ayant 
nae  direction  con^mune ,  les  différences  des  carrés  de  leurs  vi- 
tesses sont  proportionnelles  au  jHroduit  des  sinus  des  angles  que 
diacon  d'eux  fait  avec  les  deux  axes.  Cette  remarque  avait  été 
faite  par  M.  Brewster  et  par  M.  Biot  avant  que  Fresnel  ei\t  in- 
diqué la  loi  simple  qui  embrasse  le  phénomène  dans  toute  son 


168.  Plierae»  expérienees  de  «Mible  #«f raetton.  —  Nous  in- 

danerons  ici  quelques-unes  des  nombreuses  expériences  que  l'on 
peut  faôre  pour  habituer  l'esprit  à  suivre  les  mouvement»  de  la 
hnsiète  dans  les  citstaux  biréfringents. 

!•  ExpëTienee  de  ■•««€.  —  En  r^ardant  la  dodi>le  image 
d'm  dbjet  h  placé  à  quelque  distance  au-dessous  de  la  surfiice 
inférieure  d'un  Aomboïde  (Fig.  7),  et  en  promenant  une  carte 
coMie  cette  surfece ,  on  v<Mt  avee  surprise  que ,  si  elle  passe 
de  gandie  à  droite,  c'est  l'image  de  droite  qu'elle  cache  la  pre- 
uve, et  vice  versa.  Ce  phénomœe  tient  à  ce  que  les  faisceaux 
<»'  et  e^,  qui  apportent  dans  l'œil  p  l'impression  des  images 
ordinaire  et  extraordinaire,  se  croii«ii^  dans  l'intériebr  du  cristal 
i  caose  de  leur  inégale  réfrangibilité  et  de  leur  inégale  incidence 
sv  la  sur&ce  d'entrée  ff.  Le  faisceau  extraordinam  provenant 
de  fcy  n'arrive  pas  à  l'œil,  non  plus^tne  le  faisceau  ordinaire 
provenant  de  hxx  • 
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2^   lE%pérîémeeu  sur  le  lle«   appmreAt    dep  iaiaipes.  —  En 

plaçant  l'œil  très-près  de  la  surface  supérieure  d'un  rhomboïde, 
et  en  regardant  des  points  qui  sont  très-près  de  la  surface  infé- 
rieure, soit  au  dehors  comme  des  marques  faites  sur  du  papier, 
soit  au  dedans  comme  des  taches  particulières  à  la  niasse  du 
cristal,  on  reconnaît  que,  des  deux  images  d'un  même  point, 
l'une  paraît  sensiblement  plus  rapprochée  que  l'autre;  et  c'est 
l'image  ordinaire ,  parce  que ,  le  spath  d'Islande  étant  négatif, 
l'indice  ordinaire  surpasse  l'indice  extraordinaire. 

3^  Appareils  de  H*  Soleil  pour  dlsMagmer  les  eristasx  pesl* 
tite  des  ertstmvx  Aégatifis.  —  Sur  la  moitié   supérieure    d'un 
prisme  de  verre  ou  de  cristal,  d'angle  convenable,  on  colle  un 
premier  prisme  de  quartz,  et  sur  la  moitié  inférieure  on  en  colle 
un  second  de  même  angle  ;  l'ensemble  forme  un  parallélipipède, 
mais  la  lumière  éprouve  des  modifications  différentes,  suivant 
qu'elle  en  traverse  la  moitié  supérieure  ou  la  moitié  inférieure , 
car,  dans  la  première ,  l'axe  du  quartz  est  disposé  perpendicu- 
lairement à  la  face  d'entrée  de  la  lumière ,  et  dans  la  seconde 
l'axe  du  quartz  est,  au  contraire,  parallèle  aux  faces  du  prisme, 
et  par  conséquent  parallèle  à  la  longueur  du  parallélipipède  que 
nous  supposerons  vertical.  Il  en  résulte  qu'en  regardant  un  objet 
délié  et  lui-même  vertical ,  tenu  à  quelques  décimètres  de  dis- 
tance, et  en  plaçant  l'œil  à  la  hauteur  de  la  section  qui  dépare 
les  deux  prismes  de  quartz,  on  observe  les  phénomènes  suirants  : 
Vimage^  vue  par  la  partie  supérieure  du  parallélipipède  est  sim- 
ple, celle  qui  est  vue  par  la  partie  inférieure  est  douille  ;  mais 
l'une  d'elles  est  placée  dans  le  prolongement  de  la  première, 
c'est  Y  image  ordinaire;  l'aîutre  est,  par  conséquent,  Y  image  ejr- 
traordinaire.  Or,  par  la  position  qu'elle  occupe  à  l'égard  de  la 
première ,  on  peut  juger  si  le  quartz  est  positif  ou  négatif.  Eai 
effet,  les  rayons  envoyés  par  l'objet  que  l'on  regarde ,  tombant 
perpendicvlairement  sur  la  face  d'entrée,  ne  se  séparent  pas 
dans  le  prisme;  mais  cela  n'empêche  pas  qu'ils  n'aient  des  in- 
dices de  réfraction  différents,  et  aussi  différents  qu'il  soit  possi- 
ble, puisque  c'est  une  section  perpendiculaire  à  l'axe;  ils  se  pFt> 
sentent  doiic  dans  des  conditions  différentes  sur  la  face  oblique 
du  piîsme  de  verre.  Le  quartz  étant  positifs  son  indice  extraor- 
âinaire  est  plus  grand  que  l'indice  ordinaire  ;  par  conséquent  en 
passant  dans  le  verre ,  il  doit  se  rapprocher  plus  de  la  normale 
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que  le  rayon  ordinaire ,  ou  s'en  écarter  davantage ,  suivant  que 
liadice  de  réfraction  du  verre  est  Iui*mêm&  moindre  bu  plus 
I^Tand  que  Findice  ordinaire  du  quartz.  Ce  serait  le  contraire 
pour  un  cristal  négatif.  Il  suffît*  donc  de  connaître  Tindice  ordi- 
uaii^e  d'un  cristal  et  Tindice  de  la  substance  avec  laquelle  on 
lachromatise,  pour  juger  par  Texpérience  précédente *si  le  cristal 
(■st  positif  ou  négatif.  ' 

4*  Expérîemees  des  rkomlioldes  8«perpo«és  ef  des  prisâtes 
U-réflMMifMitB.  —  Lorsqu'on  superpose  deux  rhomboïdes  pour 
regarder  des  objets  au  travers  de.  leur  double  épaisseur,  on  ob-> 
serve  les  phénomènes  suivants  :  quand  les  sections  principales 
de  ces  deux  ihomboïdes  sont  parallèles  ou  perpendiculaires ,  on 
»e  voit  que  deux  images  de  l'objet,  comme  si  le  rhomboïde 
(^ait  seul  ;  mais  l'on  en  voit  quatre  images  diversement  intenses 
dans  toutes  les  autres  positions  relatives  des  deux  sections  prin* 
cipales. 

Nous  devons  conclure  de  là  que  les  deux  rayons  ordinaii*e  et 
extraordinaire  qui  sortent  d'un  premier  rhomboïde  ont  une 
propriété  qui  les  distingue  essentiellement  d'un  rayon  de  lumière 
laturelle,  puisque  celui-ci  donne  toujours  deux  images  égales 
^n  traversant  un  rhomboïde. 

Pour  mieux  analyser  cette  propriété  distinctive,  on  peut  em- 
>loyer  la  lumière  solaire ,  et  placer  le  second  rhomboïde  assez 
oin  du  premier  pour  agir  séparément  sur  les  rayons  ordinaire 
:H  extraordinaire  auxquels  il  a  donné  naissance. 

Alors  on  reconnaît  :  V  que ,  si  les  sections  prindpales  sont 

parallèles ,  le  rayon  ordinaire  du  premier  cristal  se  réfracte  tout 

ratier  ordinairement  dans  le  deuxième,  et  que  le  rayon  e^traor" 

binaire  se  réfracte  aussi  tout  entier  extraordinairement;  2°  qi^, 

î  les  sections  principales  sont  perpendiculaires ,  le  rayon^  ordi^ 

'aire  du  premier  cristal  se  réfracte  tout  entier  extraordinaire'-' 

ient  dans  le  second ,  tandis  que  le  rayon  extraordinaire  se  ré^ 

t  acte     tout    entier    ordinairement;   3°   que ,    si    les    sections 

rindpales  font  entre  elles  un  angle  de  45%  chacun  des  rayons 

rdinaire  et  extraordinaire  du  premier  cristal  se  divise  dans  Je 

scond  en  deux  faisceaux  égaux;  4° .que,  dans  les  autres  situa-> 

ous  relatives  des  deux  sections  principales,  chacun  des  faisr 

^ux  du  premier  cristal  donne  naissance  à  deux  faisceaux  iné-> 

°^  dans  le  second. 


1 


su 
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Dans  toutes  les  expërience&  de  cette  e^èce ,  oa  peut  aTec 
avantage  substituer  aux  rhomboïdes*  des  prisœes  de  duHix  cv-  i? 
bonatée  ou  de  cristal  de  roche,  achromatisés  avec  da  Tare;  ^ 
c^est  ce  que  nous  appellerons  des  prismes  bi^-réfringents.  Os  j 
doivent  être  travaiUés  de  manière  que  Taxe  optique  soit  paiat  ;^ 
lèle  ou  perpendiculaire  à  Taréte  du  sommet  ;  al<Nrs ,  en  domunt  -^ 
aux  faces  latérales  des  incUnaisons  convenables ,  on  obtient  da  -,] 
séparations  plus  ou  moins  grandes  entre  les  deux  images^et  ^^ 
rien  a  est  plus  Ëaicile  que  d'observer  et  d'analysor  dunne  ., 
d'elles  en  particuUer;  mais  Ton  conçoit  que  jamais  les  deux 
images  ne  peuvent  être  à  la  fois  complètement  achromitisées, 
puisqu'elles  proviennent  de  puissances  réfractives  diffeDentes» 

5^  Expériéaoe  de  réflexiom  A  la^  seemide  swtece  des  c«rp» 
ddablemeiit  FéffriB^mts  »  et  pHnne  de  Sîleel.  —  Qmnd  m 
faisceau  de  lumière  se  réfléchit  àla  seconde  surface  d'un  corps 
doué  de  la  double  réfraction  ,  il  présente  des  phénomènes  parti" 
culiers  qui  tiemient  aux  propriétés  dont  nous  venons  de  païkr. 
En  arrivant  à  cette  seconde  sur&ce,  le  fiiisceau  est  ordinaffe ou 
extraordinaire,  puisqu'il  vient  de  traverser  un  cristal,  et,  après 
la  réflexion ,  il  se  trouve  dans  le  même  cas  qu'un  faisceau  ordi- 
naire ou  extraordinaire  qui  se  présente  pour  pénétrer  dans  im 
second  cristal.  De  là  les  différentes  apparences  des  images  réié- 
chies,  suivant  les  positions  relatives  de  Tœil,  du  plan  de  re- 
flexion, et  "de  la  section  principale  du  cristal.  Tous  ces  effets 
peuvent  être  facilement  analysés  au  moyen  du  prisme  thre^ 
fHngent.       ^ 

Le  prisme  de  Nicoly  r^résenté  dans  la  figure  8,  est  une 
conséquence  de  la  réflexion  totale  ;  on  le  construit  de  la  w*- 
nière  suivante  :  on  prend  un  long  parallélipipède  de  chaux  car- 
bonatée ,  on  le  coupe  en  deux  par  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  des  grandes  diagonales  des  bases,  et  passant  par  les  som- 
mets obtus  les  plus  rapprochés;  puis  on  rejoint  les  deux  moitiés, 
dans  le  même  ordre,  avec  du  l^iume  de  Canada.  L'on  a  alors 
ce  qu'on  appeBe  leprUme  de  Nicolj  mais  c'est  en  réalité  un  véri- 
table paraâélipipède.  On  voit  toutefois  que  la  lumière  qui  entre 
par  Tune  ou  Tautre  des  bases  tonokbe  très-obUqtiement  sur  le 
bamme  de  Canada  ;  or,  don  indice  de  réfraction  est  plus  petit  que 
l'indice  ordinaire  de  la  chaux  carbonatée ,  mais  plus  grand  q«e 
l'indice  extraordinaire  ;  il  en  résulte  que  le  rayon  ordiitt^e 


^ 


fai 
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^prouve  la  réflexion,  totale,  tandis  que  le  rayon  extraordinaire 
pssse  pour  sortir  par  Tautre  base.  Le  prisme  de  NicoL  ne  laisse 
donc  passer  que  Timagè  extraordinaire  des  objets  que  Ton  re- 
garde. II  décent  ainn  un  moyen  de  distinguer  l'image  ordinaire 
de  rîmagé  extraordinaire  produite  par  un  cristal;  il* suffit  de 
■lettre  dans  le  même  plan  la  section  principale  du  cristal  et  àa 
prisme  de  Nicol;  Tirnage  unique  qui  passe  est  Timage  extraordî* 
■aire;  si  les  deux  sections  prindpries  sont  perpendiculaires ^ 
lliBage  qui  passe  est  Timage  ordinaire,  qui  est  devenue  extraor» 
dioaîre  ea  traversant  le  prisme;  si  les  deux  sections  sont  à  45*, 
on  observe  alors  deux  images  de  même  intensité. 

fS^  La  tourmaline  jouit  aussi  d'une  propriété  bien  précieuse 
poor  rétude  des  phénomènes  de  double  réfraction  et  de  polari- 
:  quand  elle  est  taillée  en  lames  à  fiices  parallèles  entre 
,  et  parallèles  à  Taxe,  elle  agit  comme  le  prisme  de  Nicol  ^ 
c'est-à-dire  qu'elle  ne  laisse  passer  que  Tîmage  extraordinaire  ; 
k  lumière  de  l'image  ordinaire  est  ici  complètement  absorbée. 
Cesit  à  M.  Biot  que  Ton  doit  cette  importante  observation;  elle 
date  de  t8l5,  et  depuis  ctotte  époque  il  y  a  peu  de  découvertes 
sur  la  pdarkatipn  où  la  tourmaline  n'ait  eu  une  part  plus  on 
moins  considérable.  Bien  n'est  plus  commode  pour  reconnaître 
si  un  faisceau  contient  de  la  lumière  pokrisée  et  pour  détsermi- 
aer  la  direction  du  plan  de  polarisation. 

149.  ••«Me  réflraettoii  d«  verre  e^mpwïmé.  —  Après  avoir 
exposé  les  principaux  phénomènes  de  la  double  réfraction  dans 
les  cristaux»,  nous  devons  donner  une  idée  des  causes  acdden*- 
telies  qui  peuvent  agir  sur  la  plupart  des  corps  diaphsmes  pour 
les  rendre  aussi  doid^Iement  réfiringents;  Ces  indications  n'auront 
pas  seulement  pomr  objet  de  nous  faire  connaître  des  faits  nou- 
veaux ;  eBes  serviront  encore  à  nous  montrer  d'une  manière  évi- 
dsnte  çie  la  division  des  rayons  dans  les  corps  doublement  ré- 
fringents est  produite  par  Vinégale  élasticité  que  possède  l'éther 
dans  les  différentes  directions ,  et  que  cette  inégale  élasticité  ré* 
snifee  eBe-même  de  la  forme  des  molécules,  da  leur  distance 
idative  et  de  leur  arrangement  particulier.  Voici  l'expérience 
qœ  Fresnel  a  imaginée  pour  donontrcr  cette  vérité  importante. 

Quatre  prismes  rectangulaires  de  verre  a,  ft,  c,  rf,  parfoite- 
nent  égaux  entre  eux,  sont  posés  à  côté  l'un  de  l'autre  sur  un 
plan h^izontal,  par  leur  face  hypoténuse  (Fia.  9).  D'un  côté 
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et  de  Tautre ,  on  applique  contre  les  quatre  bouts  des  bandes 
de  carton,  et  sur  elles  des  bandes  très-rigides  d'acier;  puis  on 
les  comprime  très-fortement  dans  un  ëtau  couYenable,  de  telle 
sorte  que  la  compression  s'exerce  dans  le  sens  de  Taxe  des 
prisme»  pour  en  diminuer  la  longueur.  Pendant  que  le  Terre 
est  ainsi  maintenu  dans  un  ëtat  £orcë,  on  ajuste  trois  «autres 
prismes  rectangulaii*es  «,  f-i  gt  et  deux  prismes  A,  A,  de  45',  x 
pour  compléter  un  parallélipipède  allongé  dont  les  faces  eitrè-  ï-ti 
mes  s<fs'  soient  parallèles;  les  faces  latérales  de  tous  ces  der»  ^ 
niers  piismcs  sont  collées  aux  faces  latérales  des  premiers  ayec  t^ 
du  mastic  en  larmes,  afin  d'éviter  les  réflexions  partielles.  'u 

Ce  système,  ainsi  composé,  est  doué  de  la  double  réfi^ction. 
Une  petite  mire,  placée  à  un  mètre  du  coté  de  la  face  s\  par 
exemple,  est  vue  double  par  Tœil  qui  regarde  contre  la  face  «, 
et  Técart  des  deux  images  peut  être  de  1  millimètre  ou  même 
davantage.  On  peut  du  reste  s'assurer  que  chacun  des  deux 
faisceaux  jouit  bien  de  tous  les  caractères  des  faisceaux  double- 
ment réfractés.  Or,  il  est  bien  évident  que,  dans  ce  cas,  la  double 
réfraction  est  produite  pai*  Tinégale  élasticité  de  Féther,  dans  le 
verre  comprimé  et  dans  celui  qui  ne  l'est  pas. 

Nous  verrons  à  la^.fin  de  la  polarisation  beaucoup  de  phéno- 
mènes très-curieux  qui  résultent  d'une  véritable  double  réfrac- 
tion dans  un  grand  nombre  de  corps  diaphanes  non  cristallises; 
mais,  si  cette  double, réfraction  est  assez  forte  pour  produire  de 
vives  couleurs ,  elle  est  trop  faible  pour  être  observée  directe- 
ment. 

Pour -compléter  l'exposition  des  principaux  phénomènes  qu* 
appartiennent  exclusivement  à  la  double  réfiraction,  nous  indi- 
querons enccHTC  ici  conmient  le  principe  de  la  division  des  rayons 
peut  être  utilement  appliqué  à  la  mesute  des  petits  angles  :  cest 
Rochon  qui  a  réalisé  le  premier  cette  ingénieuse  applicatioBi 
en  1777,  dans  un  instrument  que  Ton  appelle  aujourd'hui  nw 
crotnètre  à  double  image  ou  lunette  de  Rochon, 

170.  MleroBiètre  *  double  Imase. — Ck>ncevons  deux  prismes 
de  cristal  de  roche  (Fig.  10),  l'axe  du  premier,  asby  étant  per- 
pendiculaire à  la  face  sb^  et  l'axe  du  second  étant,  au  contraire, 
parallèle  aux  faces  latérales  as\  bs'  et  ab\  supposons  que  leurs 
angles  réfringents  abs  et  bas'  soient  égaux,  et  qu'on  les  ait  reunis 
par.  la  face  «ft,  avec  du  mastic  en  larmes,  de  telle  sorte  qu  »» 
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composent  un  seul  système  dont  les  faces  as'  et  sh  soient  exac- 
tement parallèles. 

Un  faisceau  de  lumière,  tombant  perpendiculaû'ement  sur  sby. 
pénétrera  sans  déviation  ni  bi{ui*cation  jusqu'à  la  face  ab\  mais 
là,  il  sera  décomposé  en  deux  faisceaux  distincts  :  Tun,  ordir 
naire,  qui  suivra  sa  route  ouc>  en  ligne  droite;  l'autre,  extraor- 
dinaire, qui  sera  dévié  et  prendra  la  route  iftx^  en  faisant,  après 
son  émei|[ence,  un  angle  xtq'  =  e  avec  la  normale  ou  avec  le 
faisceau  ordinaire  ifo' .  En  plaçant  Toeil  derrière  la  face  a4\  oa 
reira  donc  une  double  image  du  point  qui  envoie  la  lumière,  et 
es  deux  images  seront  vues  sous  Tangle  e.  Les  feisceaux  envoyés 
^ar  les  points  voisins  éprouveront  le  même  effet  puisqu'ils  seront 
très-peu  obliques  sur  la  face  j£,  et  Tœil  verra  ainsi  une  double 
mag'e  des  objets  qui  sont  dans  le  champ  de  vision,  sans  qu'il  y 
lit  de  déformation  sensible,  du  moina  pour  ceux  de  ces  objets 
[ui  envoient  la  lumière  sous  une  petite  obliquité. 
Pour  déterminer  V angle  de  duplication^  «,  qui  appartient  au 
fstème  des  prismes,  désignons  par  i,  r,  «',  les  angles  o%»p^  tvp\ 
^q\  par  a  les  angles  réfringents,  sba^  s'ab^  en  sorte  que  i  =  a  et 
=  A  —  r;  et  par  n,  n\  les  indices  de  réfraction  ordinaire  et 
itraordinaire  :  il  est  facile  de  voir  que  l'on  aura  alors  : 

sïna       n'  sîn^  , 

-T —  =  —     et     -— r=«; 

smr       n  sm(a  —  r) 

n  a  d'ailleurs  n'  =  1,5582,  et  ra=  1,5484.  Ainsi,  après  avoir 
étenniné  par  les  procédés  ordinaires  l'angle  a  des  prismes,  la 
remière  équation  donnera  r,  et,  cette  valeur  étant  substituée 
»us  ia  deuxième  équation,  l'on  en  déduira  la  valeur  de  e.  Gels 
Jeurs  seront  de  19' 30'  ,  28'  20*  ,  40'  0"  ,  57'  40'  ,  pour  des 
ilemsde  a  de  30^  ,  4tf>  ,  60»,  60». 

Au  lieu  de  déterminer  par  le  calcul  l'angle  de  duplication 
un  prisme  donné,  on  peut  aisément  le  déterminer  par  l'obser» 
ition  :  il  suffit  pour  cela  d'éloigner  une  mire  circulaire  ayant 
\  diamètre  connu  d^  jusqu'à  une  distance  connue  z ,  telle  que» 
i  la  regardant  avec  le  prisme,  ses  deux  images  soient  tangentes 
me  à  l'antre  ;  alors,  il  est  évident  que  l'angle  de  duplication  e 
t  <^  à  l'angle  sous  lequel  on  voit  la  mire  à  l'œil  nu  à  cette 

stance  z\  ainsi,  l'on  a  : 

d 
tang  ^  =  -  ; 
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réciproquement,  Tangle  e  étant  connu,  on  pourrait  déterminer  d 
au  moyen  de  z,  ou  z  au  moyen  de  d^  pour  un  objet  dont  les 
images  seraient  en  contact. 

Le  prisme  dont  il  s'agit  peut  s'appliquer  de  diverses  manières 
aux  lunettes.  Dans  le  micromètre  de  Rochon,  le  prisme  est  dans 
le  tube  de  la  lunette,  entre  l'objectif  et  l'oculaire  (Fre.  11),  et 
il  peut  se  mouvoir  à  volonté,  en  restant  toujours  dans  Taxe;  on 
l'approche  du  foyer  de  l'objectif  jusqu'à  une  distance  fz^h 
telle  que  les  deux  images  fm^  fm'  de  l'objet  qu'on  veut  me- 
surer (  FiG.  11  ),  soient  au  contact  (Fig.  12)  ;  alors,  entre  l'angle 
visuel  fcm  =  ^  et  l'angle  de  duplication  fzm  =  c ,  on  a  érifem- 

BMUt  la  relation 

h  he 

tangi'  =  7:  tange,     ou     t;  =  -7r; 

^est  la  distance  focale  fc  de  l'objectif  :  e  est  déterminé  par  l'on 
des  moyens  que  nous  venons  d'indiquer  ;  ainsi,  il  ne  reste  d'in- 
connu que  la  valeur  de  A,  qui  pourrait  se  mesurer  directement 
sur  le  tube. 

Cependant,  il  est  plus  exact  de  procéder  à  la  graduation  de 
la  manière  suivante  :  on  regarde  avec  la  lunette  une  mire  circu- 
laire dont  on  connaît  le  diamètre  et  la  distance,  et  qui  sous-tend 
par  conséquent  un  angle  connu  de  20  ou  30';  on  met  le  prisme 
au  point  où  il  ne  fait  voir  qu'une  seule  image,  c'est  le  zéro  de 
l'instrument;  ensuite  on  le  fait  mardier  vers  l'objectif,  jusqu'au 
point  où  les  deux  images  sont  en  contact  :  sadiant  alois  qne 
Fangle  visuel  v^  est  de  30^  par  exemple,  on  marque  30  sur  le 
Itibe,  an  point  où  se  trouve  le  repère  du  prisme,  et  l'on  di^ 
en  30  parties  égales  l'intervalle  depuis  0,  en-contînaaDtks  di- 
visions au  delà  de  30  ;  en  visant  un  autre  objet  après  avoir  nus 
ses  deux  images  en  contact,  il  suffit  de  lire  la  division  coires- 
pondante  au  repère  du  prisme,  c'est  Fangle  visuel  de  cet  ol^* 

A  côté  de  ces  divisions  angulaires  se  trouvent  encore  écrits 
sur  le  tube  d'autres  nombres  qui  expriment  le  rappcnrt  entre  la 
distance  et  la  grandeur  d'un  objet.  Ainsi  à  coté  de  4'  6St 
écrit  869,  ce  qui  signifie  que  la  £stance  d'un  objet  est  859  fois  sa 
grandeiff  qoand  il  e^  vu  sous  un  angle  de  A'  ;  ainsi,  aunoyende 
cette  seconde  division ,  le  micromètre  à  double  image  donne  1» 
distance  d'un  ^  objet  dont  on  connaît  la  grandeur,  ou,  récipro- 
quement, la  grandeur  d'tm  objet  dont  on  connaît  la  distance. 
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M.  Arago,  qui  s^est  servi  de  cet  instrument  pour  mesurer  les 
£amètres  des  planètes,  a  trouvé  de  Tavantage  à  mettre  le  prisme 
entre  Foculaire  et  Tœil  :  mais  alors  il  faut  employer  un  oculaire 
particulier  dont  les  verres  soient  mobiles  pour  changer  à  yolonté 
les  grossissements.  Par  là  on  arrive,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent, à  établir  le  contact  des  deux  images  :  le  grossissement  g 
qui  atteint  ee  but,  étant  connu  par  la  position  respective  des 
veires'de  Foculaire,  il  est  facile  d'en  déduire  le  diamètre  appa- 
rent d  de  Tastre  ou  de  Fobjet,  car  on  a  alors  : 

Réciproquement,  on  pourrait  déterminer  par  ce  procédé  le  gros- 
sissement d'une  lunette  :  mais  pour  cela  il  faudrait  éloigner  une 
iDÎre  circulaire  Jusqu'à  ce  que  ses  deux  images  fussent  en  con- 
tact lorsqu'on  les  regarde  avec  le  prisme  placé  au-devant  de 
l'ocolaire;  connaissam  alors  son  diamètre  apparent  del  Tangle  «, 
00  en  déduirait  g. 

Ce  même  procédé  pourrait  encore  être  appliqué  aux  micro- 
soaçes  :  pour  cela,  il  faudrait  placer  devant  les  lentilles  objectives 
UB  micr<»nètre  de  verre. et  le  mettre  au  foyer;  puis,  au  lieu  de 
robsenrer  avec  la  chambre  claire,  on  l'observerait  avec  le  prisme 
de  Rochon,  en  le  tournant  de  manière  que  les  deux  images 
fassent  dans  la  même  ligne  ;  alors  on  reconnaîtrait  la  fraction  m 
de  millimètre  dont  l'une  des  images  dépasse  l'autre  ;  c'est  cette 
fractîau  amplifiée  et  devenue  g  fois  plus,  grande,  qui,  à  la  dis- 
tance de  la  vision  distincte  d^  forme  la  tangente  de  l'angle  dç 
diifklication;  ainsi  on  a  : 

>  •  ,,   ,  dixnge 

1  rtange  ::  rfr^/w,     dou    g= — ^— . 

te  prkme  de  la  figure  10,  qui  nous  a  servi  à  démontrer  les 
projetés  du  micromètre  à  double  image,  peut  être  enqployé  de 
den  manières  :  ou  en  prenant,  comme  nous  Tavons  fait ,  les 
fittes  j6  ou  a/  pour  faces  d'entrée  et  de  sortie  de  la  lumière, 
ou  en  prenant  au  contraire  les  faces  ja  et  A/.  D  est  facile  de 
voir,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  (167),  qu'il  y  a  de  Tavan- 
ttge  à  employer  cette  seconde  direction,  parce  que  la  sépara- 
ikm  des  images  est  beaucoup  plus  grande. 
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CHAPITRE  II. 

Phénomènes  généraux  et  lois  générées  de  la  polaristtioii. 

171.  Polarisatloii  par  réllexl^iis.  —  Lorsqu'un  pmoeaude 
lumière  a  été  réfléchi  sur  une  plaque  de  verr^  en  faisant  avec  la 
surface  un  angle  de  35<»  25',  on  dit  qu  il  est  polarisé^  parce  qu'il 
présente  alors  des  propriété  singulières  que  Ton  n'observe  pas 
dans  la  lumière  naturelle.  Voici  celles  de  ces  propriétés  que  nous 
prendrons  pour  caractéristiques  : 

1**  Il  ne  donne  quune  seule  image  en  passant  au  travers  dun 
prisme  bi-réfringent,  quand  la  section  principale  de  ce  prisme 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  tandis 
qu'il  donne  deux  images  plus  ou  moins  intenses  dans  toutes  les 
autres  positions  ; 

2"  Il  n'éprouve  aucune  réflexion  en  tombant  sur  une  seconde 
lame  de  verre,  sous  le  même  angle  de  35*  25',  quand  le  plan 
d'incidence  siur  cette  seconde  lame  est  perpendiculaire  au  plan 
d'incidence  sur  la  première,  tandis  qu'il  se  réfléchit  prtieDe- 
ment  dans  d'autres  plans  et  sous  d'autres  incidences; 

3®  Il  s'éteiut  en  tombant  perpendiculairement  sur  une  plaque 
de  tourmaline  dont  l'axe  est  parallèle  au  plan  de  réflexion,  tan- 
dis qu'il  se  transmet  avec  une  intensité  croissante  à  mesure  que 
l'axe  de  la  tourmaline  approche  d'être  perpeadicidaire  au  plan 
de  réflexion. 

Pour  déàipntrer  ces  vérités  par  l'expérience,  on  peut  ençwyçr 
Tappareil  qui  est  représenté  dans  la  figure  13  : 

f ,  tube  de  laiton ,  ayant  environ  20  centimètres  de  longueur 
et  4  centimètres  de  diamètre,  aux  deux  extrémités  duquel 
s'adaptent  diverses  pièces  qui  sont  représentées  à  part,  un  peu 
au-dessous  du  tube  en  g^  5,  r,  Pt  q\  g  ex  s  s'adaptent  successi- 
vement à  Textrémité  /t,  on  les  appelle  polar iseurs\  r^  fy  J* 
s'adaptent  de  même  à  Texti^émité  «',  du  côté  de  Yoàl^  on  to 
appelle  analyseurs. 

Le  polariseur  g  est  un  réflecteur  de  verre  noir,  mobile  autoo'^ 
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d'un  axe  et  monté  comme  l'indique  la  figure;  la  douille  d  qui 
s'adapte  sur  Fèxtrémité  du  tube,  porte  à  Tintérieur  un  dia- 
phragme dont  Touverture  est  un  cercle  de  4  ou  5  millimètres, 
et  à  Textérieur  un  repère  qiû  indique  sur  la  division  du  cercle  /?, 
Tazimut  du  plan  de  réflexion,  quant  à  l'obliquité  de  la  glace 
noire  par  rapport  à  l'axe  du  tube  elle  est  indiquée  par  une 
aiguille  sur  le  demi-cercle  h  ;  on  peut  la  fixer  à  3ô^  25'. 

s  est  miepile  de  glace  ou- pile  de  plaques  j  c'est-à-dire  un 
aiisemblage  de  plusieurs  verres  parallèles,  superposés  et  arrangés 
obliquement  dans  leur  monture,  qui  porte  aussi  un  repère  et  un 
diaphragme  à  son  extrémité  antérieure; 

p  est  im  prisme  bi-réfiringent; 

q  une  glace  réfléchissante; 

r  une  tourmaline. 

Les  montures  de  ces  divers  analyseurs  portent  aussi  un  repère 
qui  indique  leur  position  angulaire  siu*  le  cercle- divisé  n\ 

Le  tube  t  étant  disposé  convenablement  pour  que  la  lumière 
du  del  ou  la  lumière  blanche  des  nuées  tombe  sur  le  réflecteur  g^ 
on  incline  celui-ci  pour  que  le  faisceau  réfléchi  suivant^l'axe  du 
tube  lasse  un  angle  de  35'  25'  avec  la  surface  réfléchissante; 
alors,  en  l'observant  avec  le  prisme /?,  on  voit  en  général,  deux 
images  de  ce  faisceau,  ou  plutôt  de  l'ouverture  du  diaphragme  ; 
mais,  en  faisant  tourner  d'une  circonférence  entière  le  prisme 
et  sa  monture,  il  est  facile  de  constater  que  V image  est  simple, 
pour  quatre  positions  du  prisme  ;  savoir  :  quand  sa  section  prin- 
cipale est  parallèle  au  plan  de  réflexion ,  ou  quand  elle  lui  est 
perp^idiculaire. 

En  substituant  au  prisme  la  glace  g,  et  en  observant  l'image 
réfléchie  du  diaphragme,  on  voit  que  cette  ims^e  s'éteint  quand 
'incidence  sur  cette  seconde  glace  e^t  aussi  de  35^  25'  avec  sa 
surfac€^  et  qu'en  même  temps  le  plan  d'incidence  est  perpendi- 
calaire  -au  plumier  plan  d'incidence  sur  la  glace  g  :  dans  toute 
autre  position,  l'image  réfléchie  prend  un. éclat  plus  ou  moiiis 
Vif,  qui  s'affaiblit  gradueUement  à  mesure  qu'on  approche  de 
celle  que  nous  venons  .de  défiiHr. 

Enfin,  si  à  la  glace  q  on  substitue  la  tourmaline  r,  on  voit 
^  l'image  du  diaphragme  est  très-brillante;  quand  l'axe  de  la 
tourmaline  est  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  qu.'elle 
s'affaiblit  peu  à  peu  quand  on  s'écarte  de  cette  position,  et 
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qu^elle  s^éteint  complètement  quand  Taxe  de  la  tourmaline  est 
parallèle  au  plan  de  réflexion. 

Telles  sont  les  propriétés  caractéristiques  des  rayons  polarisés  : 
Tune  quelconque  de  ces  trois  propriétés  entraîne  essentiellement 
les  deux  autres.  Ainsi ,  pour  reconnaître  si  un  rayon  est  pola* 
risé,  nous  pourrons  nous  contenter  désormais  de  l'observer  avec 
la  plaque  de  tourmaline  ou  avec  le  prisme  bi-réfringent. 

On  est  convenu  d'appeler  plan  de  polarisation  le  plan  sui- 
vant lequel  a  été  réfléchie  la  lumière  qui  se  trouve  polarisée  par 
réflexion;  mais,  comme  on  pourrait  avoir  à  étudier  un  rayon 
polarisé  dont  on  ne  connaîtrait  pas  l'origine,  il  a  été  nécessam, 
tout  en  conservant  cette  définition,  d'en  faire  une  autre  équi- 
valente, ou  plutôt  d'indiquer  un  autre  caractère  pour  recon- 
naître le  plan  de  la  polarisation  ;  et  la  plaque  de  tourmaline  est 
très-commode  pour  cet  usage.  Quand  un  rayon  s'éteint  en  tra- 
versant la  tourmaline ,  son  plan  de  polarisation  est  parallèle  à 
l'axe  de  la  plaque  ;  quand ,  au  contraire,  un  rayon  a  son  maxi- 
mum d'intensité  en  traversant  la  tourmaline ,  son  plan  de  pola- 
risation -est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  plaque. 

Les  expériences  que  bous  venons  de  foire  avec  la  lumière  des 
nuées  peuvent  être  foites  avec  une  lumière  quelconque,  artifiddle 
ou  naturelle;  il  est  même  focile  aussi  de  les  foire  dans  la  <liam- 
bre  noire  avec  la  lumière  solaire;  alors,  on  projette  les  images 
5ur  un  tableau  éloigné  :  dans  ce  cas,  les  expériences  «levîenraent 
nn  peu  plus  fociles,  en  se  servant  dû  trait  de  lumière  horizontal 
réfléchi  par  un  faéliostat  ou, par  un  porte-lmmère,  et  en  substi- 
tuant à  la  première  glace  ^  ou  un  prisme  bi-ré(nngent,  oa  une 
tourmaline,  ou  une  pile  de  glace  9,  comme  nous  l'indiqueTons 
tout  à  l'heure. 

La  découverte  de  la  polarisation,  dont  nous  venons  de  dcynner 
une  première  idée,  a  ëté  foite  par  Bfalus  en  1810;  jusque-là 
personne  n^avait  soupçonné  que  la  réflexion  pAt  kiiprimer  à  la 
lumière  des  caractères  particuliers.  S'il  suffisait  d'une  prodigieuse 
sagacité  pour  découvrir  et  analyser  des  propriétés  si  nouvelles  et 
si  extraordinaires,  il  follait  certaineinent  un  génie  bi<m  pàié- 
trant  pour  développer  ces  propriétés,  comine  le  fit  Makis,  et 
pour  montrer  aux  physiciens  qu'elles  ouvraient  en  optique 
immense  par  son  étendue  et  par  sa  ridiesse. 
poque  de  cette  découverte,  le  système  de  Témimm  i 
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complètement  dominant  ;  on  ne  vojrait  en  optique  que  des  mo^ 
éculies  lumineuses  douées  de  divers  accès  et  de  diyerses  pro- 
jetés; toutes  ces  molécules  éprouvant  simultsmément  les 
Qemes  effets  lorsqu'elles  avaient  ^té  réfléchies  sur  Te  veire  sous 
m  certain  angle ,  on  supposait  qu^elles  étaient  toutes  tournées 
le  la  même  manière,  et  qu'en  conséquence  elles  avaient  .des 
xes  de  it)tation  et  des  pôles  autour  desquels  leurs  mouvements 
ouraient  s'accomplir  sous  certaines  influences.  De  là  le  mot 
le  polarisation ,  qui  indiquait  que  les  pôles  étaient  dirigés  ou 
irangés  de  la  même  manière  pour  toutes  les  molécules. 

172.  Polarisation  par  slaiple  réfraelian.  -—  La  lumière 
laturelle  se  polarise  en  traversant  sous  certaines  conditions  une 
érie  de  plaques  de  verre  à  faces  parallèles ,  et  son  plan  de  pola- 
ûation  est  alors  perpendiculaire  au  plan  d'émergence  :  pour  le 
emontrer,  on  substitue  au  réûectevr  g ^Isl pile 4ie plaques  si 
lors,  si  Ton  soumet  à  Tépreuve  le  pinceau  transmis  par  cet 
ppareil,  en  l'observant  par  l'un  des  trois  moyens  indiqués 
récédemment,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'il  est  polarisé 
uaod  il  pénètre  dans  les  glaces  en  faisant  avec  leurs  surfaces 
Q  angle  de  35^  25';  et,  comme  il  a  son  maximum  d'intensité 
iiand  l'axe  de  la  tourmaline  e$t  parallèle  au  plan  d'émergence^ 
3  en  conclut  que  le  plan  de  polarisation  e^  perpendiculaire  i 
■  plan.  Si  la  lumière  est  très-vive ,  elle  n'est  pas  complètement 
>laiisée,  et  il  faut  alors  employer  dans  la  pile  un  plus  grand 
ombre  de  glaces. 

l^  autres  corps  transparents  et  non  cristallisés  présentent  des 
béoomènes  analogues  :  seulement,  pour  obtenir  le  maximum 
3  polarisation,  il  faut  que  l'incidence  varie  avec  la  nature  de  la 
Instance. 

173.  PolarlsifcUon  par  double  réfHurtlwa.  '-^  Les  deux  Bur- 
eaux ordinaire  et  extraordinaire  que  donne  la  lumière  natu- 
lie  en  traversant  la  section  principale  d'un  cristal,,  sont  l'un  et 
tutre  polarisés  :  le  premier,  dans  le  plan  d'émergence,  et  le 
i^nd,  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Pour  le  démontrer,  on  substitue  au  réflecteur  g  (Fio.  13)  un 
isme  bi-réfiringent ,  et  l'on  observe  la  lumière  trttnMfwî^  avec 
in  des  analyseurs,  p.,  ç,  r  :  si  Ton  se  s^,  par  exemple^  de 
tourmaline,  on  reconnaît  Êicilement  que  l'image  ordinaire 
elle  qui  est  dans  l'axe  et  non  déviée)  acquiert  son  maximum 
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d'intensité  quand  l'axe  de  la  tourmaline  est  perpendiculaire  à 
la  section  principale  du  prisme,  et  qu'elle  s'éteint  au  contraire 
quand  Taxe  de  la  tourmaline  est  dans  la  section  principale  elle- 
même;  l'image  extraordinaire  (celle  qui  est  hors  de  l'axe  et 
déviée)  présente  des  phénomènes  exactement  inverses  ;  ainsi  le 
caractère  du  faisceau  ordinaire  est  d'avoir  son  plan  de  polar:sa<^ 
tion  dans  la  section  principale  du  prisme  bi-réfiringent  ou  en 
général  du  cristal  polarisant  ;  et  le  caractère  du  rayon  extraor- 
dinaire est  d'avoir  son  plan  de  polarisation  perpendiculaire  à  la 
section  principale, 

174.  PolaKlsMitioB  par  réflexloB  irré^ltére  on  pmr  dinte- 
ftlon.  —  Lorsqu'une  surface  quelconque  est  éclairée  par  une 
vive  lumière,  les  rayons  irrégulièrement  réfléchis  ou  diffiués 
qu'elle  renvoie  dans  tous  les  sens,  se  trouvent  partiellement 
polarisés*  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  foire  tomba*  dans  la 
chambre  noire  un  trait  de  lumière  solaire  sur  une  surface  polie 
ou  mate ,  et  de  regarder  cette  surface  avec  une  plaque  de  tour- 
maline que  l'on  fait  tourner  dans  son  plan  pour  rendre  l'axe 
tantôt  parallèle,  tantôt  perpendiculaire  au  plan  d'émergence 
des  rayons.  Dans  le  premier  cas ,  l'éclat  de  la  surfoce  sera  trèe- 
sensiblement  plus  vif  que  dans  le  second;  ce  qui  prouve  que  la 
lumière  est  en  partie  polarisée  dans  le  plan  perpendiculaire  au 
plan  (l'émergence,  comme  M.  Arago  Fa  reconnu,  quand  la 
diffusion  se  fait  9ur  une  surface  polie;  mais  MM.  de  La  Ptotos- 
taye  et  Desains ,  en  faisant  une  étude  particulière  de  ces  phé- 
nomènes {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,^  t.  XXXTV,  ann.  1852), 
ont  constaté  que  le  plan  de  polarisation  se  trouve  dans  le  plan 
d'émergence  quand  la  diffusion  se  fait  sur  une  surface  mate  ; 
ainsi  l'état  plus  ou  moins  spéculaire  de  la  surface  exerce  une 
influence ,  et  sur  le  sens  de  la  polarisation  et  sur  son  intensité. 

175.  Polarisation  delà  lumière  atmospkériqae.  —  Il  ré- 
sulte de  tout  ce  qui  précède,  que  la  lumière  n'est  presque 
jamais  réfléchie  où  réfractée  sans  être  plus  ou  moins  polarisée  ; 
on  peut  s'attendre  par  conséquent  à  reconnaître  une  polarisa- 
tion plus  ou  moins  complète  dans  la  lumière  atmosphérique  : 
c'e^t  ce  qui  arrive  en  effet ,  surtout  quand  le  ciel  est  serein ,  et , 
pour  s'en  assurer ,  il  suffit  de  regarder  les  différents  points  du 
ciel  avec  une  toiumaline  que  l'on  fait  tourner  dans  son  plan. 
Lorsque  l'image  qu'on  aperçoit  a  le  même  éclat  dans  toutes  les 
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positions  de  Taxe,  il  n'y  a  pas  de  polarisation;  mais  si,  dans 
(Jeux  positions  rectangidaires ,  il  y  a  une  difFërence  d'éclat  ^  la 
lumière  qui  vient  de  cette  région  du  ciel  est  plus  ou  moins  po*- 
larisée,  et  le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  Taxe 
(le  la  tourmaline,  au  moment  où  elle  donne  Fimage  la  plus 
brillante. 

176.  Loi  de  X.  Brewster  sur  l*aiigl«  d«  polarisation*  -— 
L'angle  sous  lequel  les  diverses  surfaces  réfléchissantes  polarisent 
la  lumière  en  plus  grande  proportion  se  détermine ,  soit  avec  le 
goniomètre  de  Charles,  soit  avec  un  autre  instrument  quelcon- 
que propre  à  mesurer  les  angles  :  il  suffit,  pour  cela,  de  dis- 
poser convenablement  la  surface  que  Ton  veut  soumettre  à 
rexpérience,  et  d^observer  le  faisceau  réfléchi  avec  une  tour- 
maiine  dont  Taxe  soit  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion; 
Tangle  dlncidence  pour  lequel  Timage  vue  dans  la  tourmaline 
s  éteint  ou  prend  le  moindre  édat  est  Tangle  cherché.  On  avait 
fait  ainsi  beaucoup  d^expérienccs ,  lorsque  M.  Brewster,  en 
comparant  leurs  résultats ,  fut  conduit  à  découvrir  4a  loi  remar- 
quable à  laquelle  ils  sont  soumis.  Cette  loi  est  la  suivante.! 

La  tangente  de  t angle  de  polarisation  est  égale  h  l'indice 
fie  réfraction ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même ,  Vangle  de  polari' 
sation  est  celui  pour  lequel  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire 
au  rayon  réfracté  correspondant. 

En  effet,  si  Ton  désigne  par  n  l'indice  de  réfraction  d'une 
substance,  par/?  son  angle  de  polarisation,  et  par  r  Tangle  de 
réfraction  correspondant,. on  aura,  par  le  premier  énoncé  de  la 
loi  de  Brewster,  et  par  la  loi  o)rdinaire  de  réfraction  : 

tang  p=z  n    et    sin/»  =  n  sin  r , 

«"c  qui  donne   cos  /»=sin  r,  et  par  conséquent  r -f-/»  ==^  90>, 
conformément  au  second  énoncé. 

Quand  la  réflexion  s'accomplit  dans  Tintérieur-  d'une  sub- 
stance, l'indice  de  réfraction  devient  -,  et  il  exprime  encore  la 

tangente  de  l'angle  '  sons  lequel  la  réflexion  intérieure   donne 
la  polarisation  la  plus  complète. 

En  représentant  par  si  (Fig.  14)  le  rayon  incident,  sous  l'an- 
gle de  polarisation  complète,  on  voit,  pour  la  première  surface, 
qu«  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  correspoiidants,  if  et  /r, 
II.  S5 
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sont  perpendiculaires  entre  eux ,  et  qu'il  en  est  de  même  à  k 
seconde  surface  pour  les  rayons  rf  et  r/, 

U  suffit  donc  de  connaître  Tindice  de  réfraction  d^ime  snb- 
stance  pour  calculer  soxx  angle  de  polarisation  ;  et  réc^roqoe* 
ment ,  Tangle  de  polarisation  étant  connu  pour  un  corps  quel* 
conque,  il  est  facile  d'en  déduire  Tindice  de  réfraction  de  ce 
corps. 

Les  substances  doublement  réfringentes  ayant  des  indices  de 
réfraction  qui  changent  avec  la  grandeur  des  angles  et.  la  dinc- 
tion  des  plana  d'incidence ,  il  est  présumable  que  les  angles  de 
polarisation  doivent  présenter  alors  quelques  phénomène»  parti» 
culiers;  mais  je  ne  connais,  jusqu'à  présent,  aucune  obserratîoii 
précise  à  cet  égard. 

Les  indices  de  réfraction  prenant  des  valeurs  différentes  poiff 
les  différentes  couleurs,  il  en  résulte  qu'à  la.iîgueiff  tous  les 
rayons  du  spectre  ne  doivent  pas  se  polariser  par  réflttûeo 
exactement  sous  le  même  angle. 

177.  I.^  te  M«lM  Mup  le  partace  û»  1*  iMiiéM  yHtiiéi 
-*  Lorsqu'un  fEÛsceau  de  lumière  polarisée  traverse  un  piûoe 
bi<préfringent,  noua  avons  vu  qu'il  est  simple  à  son  émeigenee, 
quand  la  secûon  principale  du  prisme  fait  avec  le  plan  de  poh* 
riaation  des  angles' 0,  90,  18Û  ou  270^,  c'esb^à-dire  quand  die 
lui  est  parallèle  ou  perpendiculaire  ;  mais^  dans  toutes  les  autres 
positions,  il  y  a  une  image  ordinaire  et  une  image  extraordi- 
naire qui  chaiigent  d'édat  relatif,  et  qui  s'éteignent  tour  à  tour 
lorsqu'on  arrive  aux  positions  précédentes.  Malus  avait  été  con- 
duit à  représenter  œs  changements  d'intenté  par  la  formule 
suivante  : 

r=çfcos*a 
X  :=:t  sln'  a  ; 

a  étant  l'angle  de  la  section  principale  du  prisme  avec  le  nh» 
de  polarisation,  t  l'intensité  du  feisceau  incident,  r  l'inti^osi^  du 
faisceau  ordinaire ,  et  x  celle  du  faisceau  extraordinaire  ;  ces^ 
deux  faisceaux  émergents  se  distinguent  par  ce  caractère  :  fe 
preçiier  r  ^toii^oufs  polarisé  dans  le  plan  da  U  aeelîonrpriiK 
cipale,  et  le  second  a:  perpendiculairemaDU  à  catte-  aeetkm;  la 
déaignaliaR  di»  <m.£ElisQewi^  en  ordiuii?e  et  ei^tnKudbtiûse  saAt 
dqnç  pour  înd^pM^  ktVHtj^axift  de  polarisntiim. 
U^mulM  l^qua  la  Mtmme  défi  intenté»  dn  00»^  ^«xcAii^ 
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ceaux  est  toujours  égale  à  Fiuiensité  de  la  luanenr  inoideiifie', 
car  r-f- jr=^. 

2*  Que  pour  a=0,  Ton  a  r=  f,  et  or  =  0  ;  à  mesure  que  l'an- 
gle a  augmente ,  r  diminue,  x  augmente,  et  pour  a=4i5*^ 
r=A  etar=  |;  au  delà,  arFemperte  sur  r  et  enfin  pour  a=  90**, 
Ion  ar=0  et  ^7=/;  c'est-à-dire  que  si  la  section  principale 
est  perpeinMculaire  au  j^n  piômitif  de  pokdaaliaB,  le  faisceau 
ordinaire  s'éteint  et  le  faisceau  extraordinaire  a  tout  l'éclat  dbi 
âisceau  ineident  ;.  maïs  eoD-plan  de  polarisalwn  n'est 
il  onncide  aiiccleplaKpnmiti£puiBqtt:il  estpespendi 


Celtake  BBDsnipaibler  qpi  n!élpât  d'abord  qu'un,  moyen  empi- 
rique de  refBMteP  kg  appagences,  a  été-  démoHtrBe  cxpérimen*- 
talementpBDBli*  AragOyetLse  tvowfft  de  plu&jualifôe'par  la  «heoN 
rie  (voy.  chap.  v,  propos,  m). 

n  rcsoIlR  auiiK  de  la  mânm  tfacorie  cpi'im  fidsemm  de  lumière 
naturelle  (Fmm  iaêÊmiià  égale,  k  1 ,  pmit  toujours-  etra  considéré 
étamt  la.  riumèn-  de  detur  faisceaux  golatrisis  k  aagle 
if^anùahaewm  wm  ÎMêensUé  | ,  Vazimutde  Pundeces-pbau 
de  jmlmrisatiaa  itanS  arbitraire  (▼oy.  chap.  ▼,  propos..  tiii)w. 

Eii  effet,  quanduau ftârea»  naturel  d'inteneîts  1  tombe  suFun 
prisme  bÎHpéfriagfjl,  il  dmme  naissanoeà  deuzfaisceauz,  Jjund'im- 
teosité  |;  qoî  est  poksisé  dans-  la  sectmiif  principale,.  Taatre  d'ins* 
tensité  |  polarisé  perpendiculairement,  h  la  section  principale. 
Or,  si  l'on  regarde- le  fiÛBceau  naturel  conune  composé  de  deux 
faisceaux  d'intensité  ^  et'  polarisés-  à  angle  droit ,  le  plan  de  po- 
larisation du  premier,  faisant  par  exemple  un  angle  quelconque 
a  ayec  la  section  principale  du  prisme ,  le  ^an.  de  pclarisation 
du  second  fera  alors  avec  cette  section  un  angle  de  90^ — a\  et 
le  prisme  ag£«mt  sur  le  premier  domièra  à  l'émergence  un 

,.     .  cos'a  ^       !•     •  sm*  a^ 

cayoBiOcaiiviÛPe  r  =^  — •^ —  et  un.  rayon,  extraord maire  jz  =^     ^    > 

sgiasaBf  sur  le^*  soeond,  fl  donnera*  tm  rayon  ordinaire 

cos*'(90 — a) sin'fl 

Bt  a&mypB^exlaaardînairQ 

,       sin*(90—- a)       cos*  a 
*= ^ =  -9- 
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Ainsi  en  définitive  le  rayon  ordinaire  sera 


,       cos*  a  4-  sîn*  a       1 
2  ""2 


et  le  rayon  extraordinaire 

c^est-à-dire  le  même  résultat  que  pour  le  rayon  naturel  d'in- 
tensité 1. 

Si  Ton  suppose ,  en  généi*al ,  qu^un  rayon  de  lumière  pltri- 
sée  d'intensité  /  traverse  un  premier  prisme  bir-réfringent  dont  la 
section  principale  fasse  un  angle  a  avec  le  plan  de  polarisatkm 
et  ensuite  un  second  prisme  bi-réfringent  dont  la  section  prina- 
pale  soit  parallèle  à  ce  plan  primitif  de  polarisation,  il  est  (a- 
cile  de  déterminer  les  intensités  et  lés  plans  de  polarisation  des 
faisceaux  émergents. 

Car,  au  sortir  du  premier  prisme  il  y  aura  un  fidsceau  ordi- 
naire  r  =  ^  cos^  a^  et  un  faisceau  extraordinaire  jr  s=  ^  sin*  a. 

Lç  deuxième  prisme  agissant  sur  r  donnera  deux  &isoeaui 
r'  z=zr  cos^a,  x'srsin'a;  agissant  surx  il  donnera  aussi  deux 
faisceaux ,  savoir  :  r/  =  x  sin*  a ,  x/  =  x  cos^a  ;  par  consàpicnt 
il  y  aura  en  général  quatre  faisceaux  émergents ,  deux  ordinai- 
res r'  et  r/  polarisés  dans  la  section  principale  du  second 
prisme ,  et  deux  extraordinaires  x'  et  jr/  polarisés  perpendicu- 
lairement à  cette  section. 

«  _  j.     .  (r'  =rco^a=^i  cos^a 

Rayons  ordinaires. .. ,  \    ,  .  ,  .  . 

•^  (r,   =xsm'a=^sm^a 

J^  =r  sin*a  =  ^  cos^a  sia*a 


Rayons  extraordinaires  {     , 

\X^    =X  COS* 


X  cos*a  =  /  cos^a  sin*a 


Il  est  facile  de  voir  que  la  somme  de  ces  quatre  (aiisoeau 
reproduit  l'intensité  primitive  /. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  les  deux  fSEusceaux  extraordi 
naires  x'  et  jr/  sont  toujours  égaux ,  tandis  que  les  deux  Cms 
ceaux  ordinaires  /  et  r*'  ne  sont  ^ux  que  pour  a==45*. 

Ce  serait  Tinverse  si  le  second  prisme  avait  sa  section  fàsc 
pale  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation. 

Ces  quatre  faisceaux  se  réduisent  à  un  seul  pour  a=:0  < 
pour  a=90*. 

Pour  que  ces  £3rmules  soient  exactes,  il  n'est  aucunéniei 
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nécessaire  que  les  faisceaux  soient  distiacts  et  séparés  Tun  de 
Tautre;  ils  peuTent  être  superposés  en  partie,  ou  même  entière- 
ment confondus  :  dans  ce  dernier  cas,  les  formules  donnent 
encore  Tintensité  de  la  portion  du  faisceau  émergent  cjui  est 
ordinaire  ou  polarisée  dans  la  section  principale  du  second  prisme, 
et  celle  de  la  portion  qui  est  extraordinaire  ou  polarisée  per- 
pendiculairement à  cette  section  principale. 

178.  Loi  de  Fireaitel  sur  l*litt«Mlté  fl«  la  luilépe  réfléchie. 
—La  quantité  de  lumière  réfléchie  par  les  surfaces  polies  aug- 
mente sans  cesse  a^ec  Tobliquité  de  Tincidence  :  c'est  un  fait 
que  ion  peut  constater  aisément  par  des  expériences  approxi- 
matÎTes;  mais  avant  les  recherches  dont  nous  allons  parler,  Ton 
n'aTaît  encore ,  ni  une  méthode  expérimentale  pour  comparer 
rigoureusement  les  intensités  correspondantes  aux  diverses  obU- 
quités,  ni  une  formule  générale  pour  exprimer  dans  tous  les 
cas  le  rapport  qui  existe  entre  la  lumière  incidente  et  la  lumière 
réfléchie.  Les  phénomènes  de  la  polarisation  ont  conduit  à  cette 
double  solution  du  problème.  M.  Arago  a  imaginé  la  première, 
et  Fresnel  la  seconde.  La  formule  de  Fresnel  repose  sur  des 
considérations  qui  sont  développées  (chap.  v,  propos,  xii).  Cette 
formule  est  la  suivante  : 

8in«(i— 0         ,      ,   lang»Ci  — 0     •  , 
f  = -.  ,;.  ,  Vx-cos'fl+.      ,;.  I   y,>sm'  a. 
sin»(/-fO  .  tang»  (f -f  0 

L'intensité  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour  unité  :  /,  in- 
tensité de  la  lumière  réfléchie  ;  a,  azimut  du  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  incidente,  ou  angle  de  ce  plan  avec  le  plan  d'inci- 
dence ou  de  réflexion  ;  i,  angle  d'incidence  ;  i',  angle  de  réfraction 
correspondant  et  toujours  lié  à  î  par  la  relation  sin  îr=  /isini',  n 
ctant  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  réfléchissante  par  rap- 
port au  milieu  dans  lequel  s'accomplit  la  réflexion. 

Au  moyen  de  ces  deux  relations  entre  les  cinq  quantités,  /i, 
'i  '',  a,  f,  on  peut  donc  toujours  en  déterminer  deux,  lorsque 
les  trois  autres  sont  connues  ;  ce  qui  donne  lieu  à  une  foule 
<i  applications  dont  il  suffit  d'indiquer  ici  le  principe. 

D  y  a  plus  :  la  formule  s'étend  aussi  à  la  lumière  naturelle  ; 
^w  effet,  puisqu'un  faisceau  de  lumière  naturelle  d'une  inten- 
sité  1  peut  toujours  être  considéré  comme  étant  la  réunion  de 
deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  ayant  chacun  une  in- 
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tenshé  ^^^prenoms  dbeux  iisôsoeaux  rempHtnaptnies ^ôtn^teoift. Le 

premier ,  considéré  comme  polarisé  dans  le  pkn  dHAÔtoRe, 

1  s  y       'n     '^  '  '  •   '^    sin*  (i— i')       •  rt 

donnera  a  la  reflexion  une  mtensite-  .   .  , ..  .   ^, puisque fl=0. 

2    sm'(f-f-0 

Le  -second ,  -polarisé  perpendioEdairement  an  plan  d^imàdeoce, 

donnera  une  intensité  ^,  ^^-^-r^^, puisque  /i= 90.  Et,  comme 

ils  êom  pcJanés  a  .angle  draît,  l'în^easilé  teMÉe^ieni  égale â  li 
sommic;  des  ûM^nahés  réunies ,  «e  qm  domie  : 


_irm\i—i')      tanfi«(/— 0"1 
""  2  Lsin«(/+i'j^taiyj*{i-|-riJ' 


Ainsi,  des  que  Ton  €X>imak  I  et  n,  onpetft  démrnnflrlpv 
le  calcul. 

Pour  rinddence  perpendiculaSre  on  aurait  ï=:0,i'  =  0,  etk 

formule  donnerait  jt;  mais,  pour  en  avoir  la  ivraie  valeur^il  fiuit 

tcmmi'ycr  tqae^  pour  de  petites  ioâdeBceB,  mi  pMt  frétait  les 
angles  an  Uqii  des  mras  et  des  tangentes,  et  qa^aknrs  i=)i/)  ce 
qui  donne  : 


= (^y- 


Les  deux  portions  qm  constituent  le  faisceau  rdDéchi  sont  inêgi- 
les.  Ija  pravûèié  «sttouj<»irs  pke  grande  que  la  seooo^ 
divîiefear  dîfioevoe  pvlenrjuraBie,  on  datîeBtpourrMtat: 

cos«(i  —  0  +  cos«(f  +  ty 

qui  exprime  la  proportion  de  lumièi*e  réfléchie  qdi  se  trovre  po- 
larisée dans  le  plan  de  réflexion.  Or,  cette  proportion  attdai 
«on  inaiimum  par  /-f-i'  =  90,  et  devient  alors  égale  à  1,  d'o* 
il  résulte  une  preuve  directe  de  l'exactitude  de  la  loi  de  Brewstei 
sur  Tangle  de  polarisation. 

179.  Mouvement  4m  plan  4e  jpoUitoaliMi  yar  l'elTet  et  11 
TMicMÏmm.  —  Lorsqu^UB  rayon  de  lumière  polarisée  se  réflachi 
sur  une  sarface  polie  sous  diveises  obliquités,  la  pordoa  réfle 
chie  se  tax)uiK  encore  polarisée  :  mais  il  anivci  en  général ,  fi 
son  plan  de  polarisation  a  «dian^é  d'aiimut,  oa  qu'il  a  piîs  v 
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reoieBl  d'im  œvtûn  nombre  de  degrés.  Ce  nouvd  «ûtmt 
«st  donné  par  la  femuile  : 

tanga=tanga3^-5^, 

«  est  l'azimut  du  plan  de  polarisation  danft  le  rayon  indd&at; 
d  Tazimut  du  plan  de  polarisation  dans  le  rayon  réfléchi  ;^  i  est 
l'angle  d'incidence;  ï  l'angle  de  réfraction  cotirespondant  donné 
par  la  relation  sin  i=  n  sin  ï\  n  étant  l'indioe  de  réfractîon  de 
la  subMuace  réfléchissante. 
1^  P^Mir  «pie  l'on  puisse  avœr  as=ia\  il  faut  ^le  Ton  ait 

0OS(/-h/')2=:COB(i  — i'), 

cooèilton  qui  ne  peut  en  réalité  Atre  remplie  que  de  deux  ma- 
iiioe5:paT  i^=0^  et  par  £:=90*;  «d'où  il  suit  que  la  réfleiMn 
normale  et  la  réfleidon  rasante  sont  les  seules  qtit  ne  fassent  pas 
dianger  l'azîmat  du  plan  de  polarisation,  quelle  que  soit  sa 
inJeur. 

2*  Les  angles  /  et  Z'  étant  toujours  plus  petits  que  ÔO^,  il  en 
résulte  qoe  cos  (i-f-i')  eSt  toujours  plus  petit  que  cos  (i— Z'), 
€t  par  conséquent  •toujours  plus  petit  que  «r,  c'est-à-dire  que, 
dans  son  monrement ,  le  plan  de  polarisation  se  tapproche  tou- 
jours du  plan  d^incidence. 

y  Lorsque  Ton  a  i-f-  Z*  =  90*,  ou ,  ce  qui  tevient  au  mèm^ , 
<pnnd  le  rayon  tombe  sous  Tincidence  de  la  polarisation  com- 
plète, on  a  toujours  a'=6. 

^nsi,  sous  Tangle  de  la  polarisation  complète,  le  rayoti  né- 
flédû  se  trotnre  toujours  polaiisé  dans  le  plan  d'incidence ,  que 
qœ  sok  Tarânut  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident. 

4*  Lorsque  Vazimtlt  du  plan  de  polarisation  est  de  45*,  i^  a 

,        cos  (l+l*) 

tanga^l,    et    uiig«=^^^^^, 

formcde  qm  a  été  vérifiée  par  Fresnel  et  qui  peut,  dans  certains 
cas,  très-Titilemeiït  servir  à  déterminer  l'indice  de  réfraction, 
comme  l'a  fisrit  M.  5ftmin  dans  son  beau  travail  sur  la  réflexion 
ttétaîlKqné  {Am.  de  Chim.  et  de  Phys,^  t.  XIX,  page  501); 

tti  en  *tire  en  eflet 

^      9-^ttoff/  tangi' 

tanfir  a  =  — ; -^  • 

^^  i  ^-tang/ tangr' 

«  tang  Z  *ang /  =  J^^^^y  =  tang  (45*  -*  a'), 
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relation  qui,  jointe  à  sin  ir=/i'sin  t',  permet  de  tirer  la  yaleur 
de  /{ ijuand  Tazimut  a  et  Tangle  d'incidence  i  ont  été  observés 
avec  assez  d'exactitude. 

Ces  divers  mouvements  du  plan  de  polarisation  peuvent  être 
représentés  par  une  construction  graphique  qui  a  Tavantage  de 
parler  aux  yeux. 

Prenons  une  ligne  qp  (Fie.  16),  que  nous  diviserons  en  90 
parties  égales  ;  supposons  que  cette  ligne  représente  îa  direction 
du  plan  d'incidence  sur  la  surface  réfléchissante ,  et  que  les  fais- 
ceaux incidents  tombent  successivement  en  différents  points  sur 
cette  ligne  avec  des  obliquités  marquées  par  le  rang  de  ces 
points.  ^\insi,  au  point/»,  où  est  écrit  0^,  le  faisceau  tombera 
perpendiculairement  ;  au  point  /i,  il  tombera  avec  une  incidence 
de  20^,  avec  une  incidence  de  40*  au  point  &,  de  56^  au  point  r, 
de  70^  au  point  d^  et  de  90^  au  point  q.  Supposons  enfin  que  le 
plan  de  polarisation  de  tous  ces  faisceaux  incidents  ait  un  azi- 
mut de  45^^  alors  la  ligne  azy  dans  ses  diverses  positions ,  re- 
présentera le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi.  On  voit 
que  c'est  à  l'incidence  de  56^  avec  la  normale ,  ou  de  34*  a^ec 
la  surface ,  que  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi  de- 
vient parallèle  au  plan  de  réflexion,  et  que  de  part  et  d'autre  de 
cette  position,  c'est-à-dire,  pour  des  obliquités  moindres  ou 
plus  grandes ,  le  plan  de  polarisation  change  de  coté  :  pour  les 
obliquités  moindres,  il  est  à  jdroite  du  plan  d'incidence,  et  il 
passe  à  gauche  pour  les  obliquités  plus  grandes. 

Dans  la  figure  15,  p*((-  représente  le  mouvement  du  plan  de 
polarisation  pour  un  rayon  polarisé  ayant  aussi  un  azimut 
d^  45^,  mais  de  l'autre  coté  du  plan  d'incidence. 

Après  avoir  représenté  graphiquement  ce  qui  anîve  aux  rayonj 
polarisés  dans  l'azimuth  de  46*,  soit  à  droite ,  soit  à  gauche  dt 
plan  de  réflexion,  il  est  iàcile  d'en  déduire  ce  qui  arrivera  à  ui 
faisceau  de  lumière  naturelle,  car  un  tel  faiâceau,  d'une  inten- 
sité égale  à  1,  peut  être  regardé  conune  composé  de  deux  &is 
ceaux  $iyant  chacun  une  intensité  égale  à  |,  et  polarisés  à  angl< 
droit  (177).  Or,  si  nous  supposons  que  l'un  de  ces  faisceaui 
composants  ait  son  plan  de  polarisation  dans  l'azimut  de  45^ 
et  à  droite  du  plan  d'incidence,  l'autre  faisceau  devra  aTOi 
aussi  son  plan  de  polarisation  dans  l'azimut  de  45*,  mais  à  gaa 
clie  du  plan  d'incidence.  Par  conséquent,  les  phénomènes  de  * 
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lumière  naturelle  ne  sont  qiie  la  superposition  des  phénomènes 
représentés  dans  la  £gure  15,  enpq  et  p'q\  comme  on  peut  le 
Toir  enp'q* ,  11  en  résulte  que,  sous  Finàdence  perpendiculaire, 
te  faisceau  réfléchi  est  sans  polarisation ,  comme  le  faisceau  inci- 
dent ;  car  il  est ,  comme  lui ,  composé  de  deux  faisceaux  d'égale 
intensité  et  polarisés  à  angle  droit.  A  mesure  que  Fincidence 
augmente,  les  plans  de  polarisation  se  rapprochent  graduelle- 
ment^ et ,  quand  la  réflexion  a  lieu  sur  le  yeri'e ,  ils  deviennent 
en6n  parallèles  entre  eux  et  au  plan  de  réflexion ,  pour  l'inci- 
dence de  56*;  c est-à-dire,  qu'alors  le  rayon  réfléchi  est  com- 
plètement polarisé  dans  le  plan  de  réflexion  :  au  delà  de  cette 
limite,  et  pour  toutes  les  incidences  plus  grandes,  chacun  des 
plans  de  polarisation  continue  à  tourner  dans  le  même  sens, 
celui  de  droite  passant  à  gauche  du  plan  d'incidence ,  et  celui 
de  gauche  passant  à  droite  ;  et  enfin ,  pour  l'incidence  de  90^, 
les  deux  plans  de  polarisation  se  retrouvent  perpendiculaires 
entre  eux,  chacun  ayant  repris  im  azimut  de  45^  de  l'autre 
coté  du  plan  d'incidence.  Ces  résultats  vont  nous  servir  à  expli- 
quer la  polarisation  partielle  et  la  polarisation  complète,  qui  ré- 
sultent de  plusieurs  réflexions  successives. 

180.  Polarisation  porti«lle  et  iiolarùuitloB  conplète  |iro« 
teite  par  plasieavto  réflexioas  sace«ssives.  ~-  Quand  un 
faisceau  de  lumière  naturelle  se  réfléchit  sous  un  angle  plus 
grand  ou  plus  petit  que  celui  de  la  polarisation  complète,  il 
présente  toutes  les  apparences  d^un  faisceau  partiellement  pola- 
risé. Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  l'observer  avec  une  plaque  de 
tourmaline;  car  l'image  ne  disparaît  en  totalité  pour  aucune  po- 
sition de  la  plaque;  mais  elle  change  d'intensité  à  mesure  que 
la  plaque  tourne  dans  son  plan.  On  avait  regardé  d'abord  cette 
lumière  mélangée  comme  composée  de  deux  faisceaux,  l'un 
ayant  conservé  son  état  naturel,  et  l'autre  ayant  été  polarisé 
dans  le  plan  d'incidence.  Mais  M.  Brewster  a  fait  voir  qu'en 
réalité  elle  se  compose  de  deux  fEÛsceaux  égaux  et  complète- 
ment polarisés,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche  du  plan  de  ré- 
lexion ,  l'azimut  étant  le  même  pour  chacun  d'eux ,  et  donné 
par  la  formule  : 

,       ces  («4-0 
tanga  = — ).      ^.y 

^*  co$(i— i) 
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parce  que  le  rayon  naturel  incident  pouvant  ^l*e  considéré 
comme  composé  de  deux  faisceaux  polariaës  à  angle  droit,  il 
est  permis  de  prendre  pour  Tazimut  du  premier  43*  à  droite, 
et  pour  celui  du  second  45*  à  gauche  du  plan  46  polarisation, 
en  sorte  que  tang  a=  1. 

S'il  arrive  que  plusieurs  réfleKions  successives  s'aocom|^issent 
sons  la  même  incidence  et  dans  le  même  plan  ;  et  si  Ton  désigne 
par  a\  a%  a''^.•.  a%  les  azimuts  du  plail  de  poUrisaûon  iqn^ 
la  l'*,  la  2^^  la  3*^,«...  la  n^  réflexion,  Ton  aura  d^nc  : 

^"S«  -cos(i-i^)* 

„  ,  cos(i4-r) 


et,  en  multipliant  tontes  les  équations  entre  eHes  : 

^  .Lcos(i— OJ 

Ce  dernier  azimuth  ne  peut  jamais  être  nul,  guel  que  sftit  U 
nombre  des  réflexions,  quand  on  n'a  pas  /  +  i'  =  90*  ;  mais  sj 
valeur  diminue  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  le  nombre  de 
réflexions  augmente;  quand  «lie  n'est  plus  que  de  |  on  1%  1: 
lumière  paraît  polarisée  à  peu  près  totalement  dans  le  plan  d'in* 
cidence.  Ainsi,  sur  le  verre,  sous  Tincidence  de  70^,  cûm 
réflexions  suffisent  pour  donner  une  jpolalisaftion  presque  com- 
plète. 

181.  SMivement  dm  pl«n  4e  polérlsattom  fMUP  r«MbS  ém  11 
véfraetiMu  —  La  réfraction  peut,  comme  la  réflexion,  £air 
changer  ou  tourner  le  plan  de  polarisation.  Cet  effet  est  le 
présenté  dans  la  figure  16  ;  pq  désigne  le  plan  de  réfiractioi 
d'ane  lam^  àd  verre  à,  £aioes  parallèles^  la  longueur  de  cett 
iigne  a  été  divisée  en  90  parties  égales ,  et  le  numéro  de  cha 
cune  de  ces  divisions  indique  Taxu^le  d'incideaoe  du  ifaisoean  m 
tombe  en  ce  point  pour  traverser  la  plaque  aptes  s'j  être  re 
fracté.  Ainsi,  le  cerde  que  l'on  aperçoit  vis-à-vis  le  n*  60,  re 
présente  un  faisceau  de  lumière  polarisée  qui  tombe  sur  la  pre 
mière  surface  de  la  plaque  sous  nn  angte  de  60^;  le  diamètre  a 
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kl  JÊmviMm  db  plan  et  polmntian  et  ce  fmœmi  \mw^ 
tpi'îl  CÊL  4evcm  ««geot  dn»  Fair,  iqprès  mwt  tnnwnë  les 
daRK^sarfu»  ^  k  fkcpK;  il  fait  îd  50*  7'  avec  le  plam  île  r^ 
fraction.  Au  poiac  p^  ou  au  oumero  0^,  le  faisceau  teûtbe  à  mgle 
droit  sur  la  plaque  et  la  traverse  perpendiculairement;  Tex- 
périence  montre  qu'après  Témergeuce  son  plan  de  polarisation 
est  le  même  qu'à  l'incidence.  La  figure  est  fai^  dans  la  sup- 
position que  ce  plan  fait  un  angle  de  45*  avec  le  plan  de 
re&sotioQ.  Mais,  à  mesure  que  l'ab^quîté  a«gm«te ,  Tazi. 
mut  du  plan  de  polarisation  augmente  gradueUeneiA  :  po«r 
Mkpxàé  de  M*,   l'aiWQt    est  45*  40^, 

de  45* 4«*  iT, 

de  60* »•     7', 

de  «•• sae*  tr- 
ia a^esiom,  le  ]^an  de  polarisaMn  se  rapprochait  du 
pian  d'incidence  :  m  c'est  le  contnôre ,  il  s^en  éioigiie  de  plus 
en  ph»,  et  marque  une  tendenee  à  lui  devenir  peipendiculaire. 
L'eîfet  que  Ton  observe  dans  ees  expàiemes  est  un  effet 'com* 
poaé,  car  û  résulte  de  l'actioii  des  deux  sui4aces.  Pbnr  savoir  œ 
qoi  appntieDt  à  chaotme,  fl  faut  expérimenter  avec  des  prismes 
hitBBk  pars,  et  sema  de  'teBes  incidenoes  que  le  njon  émerge  peis 
pcndiCTilHirement  à  la  «econde  sm^tce  ;  alors,  cette  «uoface  sem 
flM  action  pour  changer  TaEimut,  et  t'efiR^  observé  aura  en*- 
ihemaa/t  dû  à  Tat^n  de  la  première. 
M.  Snewster,  qui  paraît  avoir  le  premier  «nalysé  ces  pbétto» 
a  exprimé  la  loi  de  oea  jDoavenwdts  par  la  faranle 


a  est  Tazimut  du  plan  de  polarisation  du  faisceau  Incident, 
i  Tangle  d^ncidence  ;  i  Pangle  de  réfraction  ;  a'  Taûmut  du 
{^  de  polarisation,  modifié  comme  il  Ta  été  par  faction  de  la 
première  surface. 

Nous  allons  appliquer  cette  formule  au  cas  d^une  lame  à  Baices 
paraHâes,  en  suj^sant  que  le  faisceau  ait  son  plan  de  polari- 
siâon  dans  Tazimut  de  45^^  alors  cot  a=  1,  et  Von  a  sim- 
plement 

cota'=cos(/ — i'). 

OettidoBC  avec  cet  azimtttia'  pour  son  plan  de  pdarÎMtioii 
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que  le  rayon  s'en  va  tomber  sur  la  seconde  surface  avec  un 
angle  d'incidence  i'  ;  mais,  comme  Tangle  de  réfiracdon  est  /, 
et  comme  cos  {i — /)=  cos(* — i)^  le  nouvel  azimut  a',  après 
cette  seconde  réfraction,  sera  donné  par  Téquation  : 

.cot  rt*=cot  a',  cos  (/  —  /'); 

en  la  multipliant  par  la  première,  on  trouve  : 

cot  a"  =  cos*  (  / —  i  ). 

M.  Brewster  a  vérifié  cette  formule  p^  un  grand  n<mibre 
d'observations. 

182.  De  la  polarisation  produite  par  des  réf)raetiaBs  ssc-^ 
cesslTes. — La  loi  précédente  nous  apprend  conunent  un  fais- 
ceau de  lumière  naturelle  peut  être  pojaiîsé  par  des  réfiractions 
successives.  En  effet,  puisqu'un  faisceau  naturel  d^une  intensité 
égale  à  1  peut  être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux 
d'une  intensité  égale  à  |  polarisés  à  angle  droit,  l'un  ayant  son 
plan  de  polarisation  à  45*  à  droite  du  plan  de  réfiraction,  et 
l'autre  à  45^  à  gauche,  il  est  évident  qu'après  les  deux  réfrac- 
tions au  ti*avers  d'une  lame  parallèle  de  verre  sous  une  incideix^ 
de  60*  par  exemple  (Fig.  16),  le  faisceau  émergent  pourra 
être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés 
à  50*  7',  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche  du  plan  de  réfracticm. 
C'est  ce  faisceau  ainsi  modifié  qui  vient  tomber  sur  la  seconde 
lame  ;  et,  après  sa  seconde  émergence,  chacun  de  ses  plans  de 
polarisation  aura  encore  tourné  d'un  certain  angle  dans  le  mêm« 
sais;  de  même  aprèâ  une  ^oisième  émergence,  etc.,  jusqu'à  a 
qu'enfin  ses  deux  plans  soient  enactement  opposés  et  coîncideats. 
A  ce  terme,  il  n'y.  a  plus  qu'un  plan  de  polarisation,  et  te  fais- 
ceau paraît  complètement  polarisé  dans  un  plan  perpendiçulain 
au  plan  de  réfraction.  Mais  ici,  comme  dans  la  réflexion,  il  suf- 
fira que  les  plans  opposés  de  polarisation  fassent  entre  eux  ui 
angle  assez  petit  pour  que  la  polarisation  complète  parais» 
sensiblement  exacte  à  l'œil  de  l'observateur. 

M.  Brewster  a  trouvé,  par  exemple,  que  la  lumière  d'une  bou' 
gie,  à  10  ou  12  pieds  de  distance,  est  complètement  polarisée 

par  8  plaques  de  verre  ou  1 6  surfaces  réfringentes  sous  un 
incidence  de. 78*52% 

par  24 ou  48 sous  61*   »  , 

par  47 ou  94 sous  4S*34'. 
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La  fonnule  indique  aussi  que  les  plans  de  polarisation  sont  alors 
sensiblement  perpendiculaires  au  plan  de  réfraction. 

On  troure  pareillement  que  cinq  plaques  de  verre  ou  dix 
surfaces  polarisent  complètement  un  faisceau  naturel  qui  les 
traverse  sous  la  plus  grande  obliquité  possible,  etc. 

Ces  résultats  expliquent  d'une  manière  bien  complète  les 
phénonoiènes  des  piles  de  plaques. 

183.  He  l*aea«B  livtveUe  de«  wmymm  p^Urlséa. — Pour  com* 
pléter  les  lois  générales  de  la  lumière  polarisée,  il  nous  reste 
à  faire  connaître  les  phénomènes  qui  ont  été  découverts  par 
HM.  Arago  et  Fresnel  sur  Faction  mutuelle  des  rayons  pola- 
risés. Je  me  fais  un  devoir  de  rapporter  ici  textuellement  Texpo» 
sîtion  de  ces  phénomènes  telle  qu'elle  a  été  publiée  par  Fresnel  : 

«  £a  étudiant  les  interférences  des  rayons  polarisés,  nous 
avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi,  qu'ils  n'exercent  plus  d'influence 
les  uns  sur  les  autres  quand  leurs  plans  de  polarisation  sont 
perpendiculaires  entre  eux,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  peuvent  plus 
alcHTs  produire  de  franges,  quoique  toutes  les  copditions  néces- 
saires à  leur  apparition ,  dans  le  cas  ordinaire,  soient  d'ailleurs 
scniptileusement  remplies.  Je  citerai  les  trois  principales  expé- 
riences qui  nous  ont  servi  à  établir  ce  fait,  en  commençant  par 
celle  qui  appartient  à  M.  Arago.  Elle  consiste  à  faire  traverser 
aux  deux  fiôsoeaux  émanant  du  même  point  lumineux  et  intro- 
duits par  deiûc  fentes  parallèles,  deux  piles  de  lames  transpa- 
rentes  très-minces,  tell^  que  celles  de  mica  ou  de  verre  soufi^, 
qn  on  îndine  assez  l'une  et  l'autre  pour  polariser  complètement 
chacoB  des  deux  faisceaux,  en  ayant  soin  que  les  deux  plans 
suivant  lesquels  on  les  incline  soient  perpendiculaires  entre  eux  : 
alors  on  ne  peut  plus  apercevoir  de  franges,  quelque  soin  que 
Ton  prenne  d'ailleurs  à  compenser  les  différences  de  mardie  en 
fnsant  varier  très-4entement  l'inclinaison  d'une  des  piles,  tandis 
que,  lorsque  les  plans  d'incidence  des  piles  ne  sont  plus  perpen» 
diculaires  entre  eux ,  on  parvient  toujours  à  iaire  paraître  les 
franges;  à  mesure  que  ces  plans  s'éloignent  du  parallélisme,  les 
franges  s^afiaiblissent,  et  eHes  di^araissent  tout  à  fait  quand  ils 
sont  rectangulaires ,  si  là  polarisation  des  deux  faisceaux  a  été 
assez  con^lète.  Il  résulte  de  cette  expérience  que  les  rayons 
polarisés  suivant  le  même  plan  s'influencent  mutuellement, 
opmnie  des  rayons  de  lumière  non  modifiée;  mais  que  cette  in- 


3sa  uvBE  m.  —  wrqn. 

famée  dimînHe  à  mesure  que  les  pUns  de  poknsatum  s^écarteit 
Tun  de  l'autre ,  et  devient  oulle  cpud  ik  saet  rectangdaink 
«  Voici  une  autre  expérience  qm  condoifi  au  mêmes  consé- 
qoeneas.  Oéi  prend  une  lame  de  solfiÏÉe  d»  dumx  ou  de  akià 
de  roche  parsdlèle  à  Faxe^  et  d'une  épaisseur  bien  uaifonie',  qê 
Ibl  coupe  en  deux,  et  Ton  place  chacune  des  moitiés  s»  une  des 
fentes  de  Técran.  Je  suppose  qu'on,  ait  tourné  les  deux  wfààk 
de  maoûère  que  les  bords,  ^li  étûeni  eonliges  dans  la 
airant  sa  division,^^  soient  restés  pasaU^es^  lès  axes  le  senml 
Or^  dans  oê  w,  on  n'aperçoit  qu'ma  seul  gmpt  de  frangtiy  ti 
nailieu  de  Vespece  édairé,  comme  ayant  la  dirrision  ds  la  lane. 
MUsy  si  To»  fait  tourner  Tune  de  ses  moitiés  dans  son  ^ào,  en 
dérsmgeant  ainsi  le.  parallélisme  de  leurs  axes,-  on  fitit  outte 
deux  autres  groupes  de  franges  pins  fiiiUesy  situés  Tan  à  drate 
et  l'autre  à  gaudie  du  groupe  dn  milieu,  et  qui  ev-soot  oMb 
]^étement  séparés,  dans  la  lumière  blancbe,  lorsque  les  hms 
de  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux  dent  on  sa  scrtoat 
seulement  un  millimètre  d'épaisseur.  U-  est  à  nemaïqu^  q«e  k 
nmi^bre  de  largeur  des  iranges  comprises  entoe  le  milieu;  d'im 
de  ces  groupes  et  celui  du  groupe  central  est  proportîsMcl  i 
l'épaisseur  des  kmes,  pour  des  cristaux  de  même  natiee,  ffi 
dent  la  double  réfraction  a  la  même  énergie,  comwr  le  ca^ 
de  roche  et  le  siulfeite  de  chaux.  A  mesme  que  Paagfe  de»  deo 
ax^  augmente,  ces  nouveaux  groupes  de  firanges  derienari^de 
|dus  en  plus  prononcés,  et  atteignent  enfin  leur  BBHiiiiiiain  d!B^ 
tenstté  quand  les  axes  des  deux  lames  sont  perpendiciibne 
entre  eux;  alors  le  groupe  central,  qui  s'était  aflaiblt  gradtfO^ 
ment ,  a  tout  à  fîât  dispam ,  et  est  remplacé  par  une  kffUfe 
«niforme.  U  fent  en  condure  que  les  rayons  qpi  les*  pfwhA"*^ 
par  leur  interférence  ne  sont  plus  eapeîdes  Âe  s'înfllienKr  un* 
tueMemenr.  il  est  aisé  de  yeir,  d*aprèskipeBitio»de  cm^btaff», 
q^^elles  résultaient  de  Finterférenee  des  rayons  qui  ott-  «l^k 
même  mode  dé  réfraction  dans  les  deux  lairaes ,  puinp^r  ^ 
ayant  parcourues  avec  des  vitesses  égsdéS)  ils  doifaent  aifiw  9r 
multanément  dans  le  milieu  de  l'espace  édaké,  qui  r^pQod  a 
des  chemins  égaux,  si  d'ailleurs  les  dieux  lames 
épaisseur,  et  restent  toujours  Pune  et  Fautie  ^ 
aux  rayons,  comme  nous  le  supposons  iâ.  Âinsi^  les  firanges  dn 
groupe cimural  étaient  formées  pari»  sopeipoMMB-dec^B^f 
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résultaîeat  :  1*  de  rintorSercnee  dos  rayons  ovdinaûes  de  la 
lame  de  gaudie  «wc  les  xaycM»  oedmaîie»  de  Ut  lame  de 
iroite;  %^  de  Fiirterférence  de&  jrayona  eKtya<Hndiiiaires  de  la 
)remièie  lame  aTOo  les  rayons  extraordinaires  de  la  seconde. 
M$  deux  groupes  excentnipieS)  au  contraire,  résultent  de  Tin- 
erférence  des  raymis  qui  ont  sobî  des  réfractions  différentes 
lans  les  deux  lames;  er,  conuBe  ce  sont  les  rayona  ordinaires 
|ui  marchent  le  plua  TÎte  dans  le  cristal  de  roche  ou  le  sulfate 
le  chaux,  oa  inoît  que,  si  Ton  emploie  une  de  ces  deux  espèces 
le  cBstaux,  le  gnmpe  do  gauche  doit  étne  formé  par  la  réunioa 
les  rayons  e!MraordimHre&  de  la  lame  de  gtunphe  avec  Wrayona 
rdinairas  do  la  lame  de  droite,  et  le  groupe  de  droite  par  la 
éuniou  des  myons  extraordinaires  de  la  lame  de  droite  avec  les 
ayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche.  Cela  posé,  il  s'agit  de 
écemôner  maintenant  le  sens  de  polarisation  de  diacun.  des 
ûsoeaux  qui  interfèrent,  pour  en  eondure  quelles  sont  les  dir- 
ections relatives  des  plans  de  polarisation  qui  ^eiTorisent  ou  em* 
échent  leur  ii^uence  mutudlo.  L'analogie  indique  que  le  mode 
e  poiarisatioii  de.la  lumière  doit  âtre  dans  les  lames  minces  le 
làne  que  dans  les  cristaux  assez  épais  pour  la  diviser  en  deux 
ûsceaux,  distincts.  Mais,  comme  cette  hypothèse  peut  être 
objet  d'une  discussion ,  et  contredit  même  une  théorie  ingé- 
ieuae  d*un  de  nos  plus  célèbres  physiciens,  nous  ne  la  présen* 
TOQs  pas  d'abord  comme  un  principe  certain,  et  nous  aurons 
^cûurs  à  une  expérience  directe  pour  déterminer  les  plans  de 
olarisation  des  rayons  ordinaires  et  extraordinàices  qui  sortent 
e  ces  hunes,  auxqpielles  nous  avons  supposé  uu  ou-  deux  milli'* 
êtres  d'épaîsaeur.  Cette  épaisseur  suffit  pour  qu'on  puisse  tailler 
1  de  leurs  bords  en  biseau,  et  obtenir  par  cette  forme  prisme- 
pie  la  séparation  des  rayons  ordinaires  et  extraorcUnaires  ; 
on  on  FQOonnak  qu'ils  sont  eflEectivement  polarisés,  les  pre- 
Âers  suivant  la  secrion  principale  et  les  autres  dans  un  sens 
"rppm^mJ^în^r  Si  Ton-  ne  regardait  pas  &acoT%  cela  comme  une 
tuve  suffisante  que  tel  est  aussi  leur  mode  depdarisation  au 
itir  de  chaque  lame  quand  ses  deux  suriaces  sont  parallèles, 
t  en  trouverait  une  nonvelle  démoiistration  dans  les  faits  que 
^  venons  d»  déerve,  ^n  partant  des  principes'  établis  par 
xpéiwnoede  IL  Arago,  et  qui  sont  d'ailleurs  eon&més  par 
^  dont  nans  dlbns  bientôt  parier.  Si,  au.  coMraire,.  on  ne 
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met  plus  en  question  le  sens  de  polarisation  des  rayons  ordinai- 
res et  extraordinaires,  rexperience  actuelle  devient  une  seconde 
démonstration  de  ces  principes.  En  effet,  lorsque  les  axes  des 
deux  lames  étaient  parallèles,  les  rayons  qui  avaient  éprouvé  les 
mêmes  réfractions  dans  ces  deux  aîstaux  se  trouvaient  polarisés 
suivant  la  même  direction,  et  ceux  de  noms  contraires  suivant 
des  dii-ections   rectangulaires  :  voilà   pourquoi  le  groupe  des 
franges  du  milieu ,  qui  provient  de  l'interférence  des  rayons  de 
même  nom ,  était  à  son  maximum  d'intensité,  et  les  deux  au-    ^ 
très ,  qui  résultent  de  l'interférence  des  rayons  de  noms  con-    ^ 
traires,  ne  paraissaient  pas  encore.  Mais,  quand  les  axes  des  deux 
lames  formaiententre  eux  un  angle  oblique,  de  45*  par  exemple, 
lès  rayons  de  noms  contraires  et  ceux  de  même  nom  pouvaient 
agir  à  la  fob  les  uns  sur  les  autres,  puisque  leurs  plans  de  pola- 
risation n'étaient  plus  rectangulaires,  et  les  trois  groupes  de 
franges  étaient  produits.  Lorsque  enfin  les  axes  deviennent  pe^ 
pendiculaires  entre  eux,  les  rayons  de  même  nom  se  trouvent 
polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires,  et  le  groupe  cen- 
tral, auquel  ils  donnaient  naissance,  s'évanouit,  tandis  que  les 
rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche  sont  alors  polarisés  pa- 
rallèlement aux  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  droite,  ce 
qui  fait  que  le  groupe  de  droite  qu'ils  produisant  atteint  son 
maximum  d'intensité.  Il  en  est  de  même  du  groupe  de  gauche, 
résultant  de  l'interférence  des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de 
droite  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  gauche. 

«  Voici  une  troisième  expérience  qui  confirme  encore  les 
cpnséquences  que  nous  avons  tirées  de  la  premi^.  Ayant  fait 
polir  un  riiomboïde  de  spath  calcaire  Sur  deux  (aces  opposées, 
dressées  avec  soin  et  bien  parallèles,  je  le  sciai  perpendiculaire* 
ment  k  ces  (aces ,  et  j'obtins  de  cette  manière  deux  rhomboïdes 
d'égale  épaisseur,  et  dans  lesquels  la  marche  des  rayons  ordi- 
naires et  extraordinaires  devait  être  exactement  pareille  sous  la 
même  incidence.  Je  les  plaçai  l'un  devant  l'autre,  de  mamtf« 
que  les  rayons  partis  du  point  lumineux  qui  avaient  traverse  le 
premier  rhomboïde  parcourussent  ensuite  le  second,  en  ayant 
soin  que  leurs  (aces  fussent  perpendiculaires  i  la  direction  oes 
rayons  incidents  ;  de  plus,  la  section  principale  du  second  rhom- 
boïde était  perpendiculaire  à  celle  du  premier,  de  sorte  que  les 
quatre  faisceaux  qu'ils  produisent  en  général  étaient  réduits  a 
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deux  ;  le  faisceau  ordinaire  du  premier  rhomboïde  était  réfracta 
cxtraordinairement  dans  le  second^  et  le  faisceau  extraordi- 
iialre  de  celui-là  était  réfiracté  ordinairement  dans  celui-ci.  Il 
résultait  de  cette  disposition  que  les  différences  de  mavçbe 
provenant  de  la  différence  de  vitesse  des  .rayons  ordinaires  e,t 
extraordinaires  se  trouyaient  compensées  pour  les.  deux,  faisceaux 
sortants;  ils  se  croisaient  d'ailleurs  sous  un  angle  tz^ès-petit,  e( 
tel  que  les  franges  devaient  avoir  une  largeur  beaucoup  idu$. 
que  su£Bsante  pour  être  aperçues,  et  cependant,  quoique  toutes 
les  conditions  nécessaires  à  la  production  des  franges,  pour  le$ 
circonstances  ordinaires,  eussent  été  soigneusement  observées ^ 
je  ue  pus  jamais  parvenir  à  les  faire  paraître*  Pendant  que  je 
les  cherchais  avec  soin ,  en  tenant,  une  loupe  devant  mon  œil^ 
je  faisais  varier  lentement  la  direction  d'un  des  rliomboïdes ,  ei^ 
le  déviant  tantôt  à  droite ,  tantôt  à  gauche ,  afin  de  compenser 
effet  résultant  de  quelle  différence  d'épai3seur^  s'il  s'en  trou- 
rait  encore;  mais,  malgré  ce  tâtonnement  réitéré  un  grand 
lombre  de  fois^  je  n^aperçus  point  de  fî*anges ,  et  cela  ne  doit 
ins  surprendre ,  d'après  ce  que  les  autres  expériences  npus  ont 
ppris ,  pbisque  les  deux  faisceaux  sortants  se  trouvaient  pola- 
isés  à  angle  droit.  Ce  qui  prouvait  bien,  d'ailleurs,  que  Tab- 
eiice  des  firanges  ne  tenait  point  à  la  difficulté  d'arriver  par  le 
Itonnement  à  une  compensation  exacte ,  c'est  que  je  parvenais 
isément  à  les  faire  paraître  ep  employant  de  la  lumière  qui 
vait  été  polarisée  avant  son  entrée  dans  les  rhomboïdes,  et  en 
ui  faisant  éprouver  une  nouvelle  polarisation  après  sa  sortie. 

«  Il  est  donc  complètement  démontré,  par  les  expériences 
ne  je  viens  de  rapporter ,  que  les  rayons  polarisera  angle  droit 
e  peuvent  [exercer  aucune  influence  sensible  l'un  sur  l'autre, 
i,  en  d'autres  termes,  que  leur  réunion  produit  toujours  la 
tème  intensité  de  lumière,  quelles  que  soient  les  différences 
?  marche  des  deux  systèmes  d'ondes  qui  interfèrent, 
a  Un  autre  fait  remarquable ,  c'est  qu'une  fois  qu'ils  ont  été 
tlarisés  suivant  des  directions  rectangulaires,  il  ne  suffit  plus 
I  ils  soient  ramenés  à.  un  plan  commun  de  .polarisation  pour 
t'ils  puissent  donner  des  signes  apparents  de  leur  influence 
jtuelle.  En  effet ,  si  dans  l'expérience  de  M.  Arago^  ou  dans 
Ile  que  j'ai  décrite  ensuite,, on  fait  pnsser  les  rayons  sortis  de 
ux  fentes ,  qui  sont  polarisés  à  angle  droit ,  au  travers  d^iine 
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plie  de  glaces  inclinées,  on  n*apefçoit  pas  de  franges  dans  <{ueU 
-que  direction  qn^on  tourne  son  plan  d^inddence.  An  lieu  dW 
pihe ,  on  peut  employer  un  rhomboïde  de  spath  cakake  :  si  Toa 
Incline  sa  section  principale  de  45*  sur  les  plam  de  polarisation 
des  fiaisceauiL  incidents ,  de  manière  qu'elle  divise  en  deux  par- 
ties égales  Tangle  qu'ils  font  entre  eux,  chaque  image  cootiendn 
la  moiùé  de  diaque  faisceau;  et  ces  deux  moitiés,  ayant  le 
même  plan*  de  polarisation  dans  la  même  image,  déviaient  y 
produire  des  frangt^,  s'il  suffisait  de  ramener  les  rapn»àim 
plan  commun  de  polarisation  pour  rétablir  les  effets  apparents 
de  leur  influence  mutuelle.  Mais  Ton  ne  peut  jamais  obûnûr  des 
franges  par  ce  moyen ,  tant  que  les  rayons  n'ont  pas  été  polt- 
Tisés  suivant  ^im  même  plan ,  avant  d'être  divisés  en  deux  fai- 
sceaux polarisés  à  angle  droit. 

«  Lorsque  la  lumière  a  éprouvé  cette  polarisation  préalable, 
au  contraire ,  rinterpoMtion  du  rhomboïde  ftiit  reparaître  les 
franges.  La  direction  la  plus  avantageuse  à  donner  au  plftn  pri- 
mitif de  polarisation  est  celle  qui  divise  en  deux  pardes  ^es 
l'angle  des  plans  rectangulaires  suivant  lesquels  les  denx  £û- 
sceaux  sont  polarisés  en  second  lieu ,  parce  qu'alors  la  londere 
incidente  se  partage  également  entre  eux.  Supposons^  pour  fixer 
les  idées,  que  le  plan  de  la  'polarisa^on  primitive  smt  hori- 
!U>ntal  :  il  faudra  que  les  plans  de  ta  polarisation  suivante,  iia- 
primée  à  chacun  des  deux  faisceaux ,  soient  inclinés  àè  499t 
le  plan  hprizont^,  l'un  en  dessus,  l'autre  en  dessous,  de  sorte 
qu'ils  restent  perpendiculaires  entre  eux.  On  peut  obtenir  cette 
polarisation  rectangulaire ,  soit  à  l'aide  des  deux  petit»  piles 
employées  dans  l'expérience  de  M.  Arago,  soit  avec  deax  lames 
dont  les  axes  sont  disposés  rectangulairement ,  soit  enfin  awc 
une  seule  lame  cristallisée.  Nous  ne  considérerons  que  ce  der- 
nier cas,  les  deux  autres  présentant  des  phénomènes  absolument 
analogues. 

«  Pour  diviser  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui  se  croisent 
sous  un  petit  angle  et  qui  puissent  ainsi  faire  naître  des  firanges, 
l'appareil  des  deux  miroirs  est  généralement  préférable  à  Fécran 
percé  de  deux  fentes ,  parce  qu'il  produit  des  franges  plus  hv' 
lantes;  il  a  d'ailleiu^  ici  l'avantage  de  donner  immédiatement 
aux  deux  faisceaux  la  polarisation  préalable  nécessaire  à  notre 
expérience  :  il  suffit  pour  cela  que  les  deux  miroirs  sweû^* 
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Terre  non  étxméj  et  indinés  die  35*  enTÎron  sor  les  rayons  kici* 

dents;  il  faat  avoir  soin  de  les  noircir  par  derrière  pour  détruire 

k  seconde  réflexion,  (kk  place  près  d'eux,  dans  le  trajet  des 

ra;pons  réflëclns  et  perpendicidairemeni  à  leiir  direction^  une 

hme  de  sidfate  de  diaux  oo  de  cristal  de  rodie,  pamBèfe  i 

Taxe,  d'un  ou  deux  iwiHimrtres  d'épaissenr,  en  inclinant  sa 

section  principale  de  45^  sur  le  plan  de  la  poiaorisalion  piirnî* 

tire,  que  nous  avons  supposé  horizontal.  Uappareil  étant  ainsi 

di^sé ,  on.  ne  yerra  qu'un  seul  groupe  de  franges  au  travers  de 

la  lame,  connue  avant  son  interposition,  et  il  occupera  la  niénie 

position.  Mais,  si  Ton  met  devant  la  loupe  une  pile  de  glaces 

indinées  dans  un  sens  hdriiontal  ou  v^ntical,  on  découvrira  de 

diaqoe  c^océ  dû  groupe  œntral  un  autre  groupe  de  franges, .qui 

en  sera  d'autant  plus  éloigné  que  la  lame  cristallisée  sera  plus 

Caisse.  Remplaoe-t^on  la  pile  de  glaces  par  «n  rhomboïde  de 

spath  calcaire ,  dont  la  section  principale  est  dirigée  horizbnta* 

lement  ou  verticalement,  Ton  voit,   dans  chacune  des  deut 

images  qu'il  produit,  les  deux  systèmes  de  franges  additionnelles 

({ue  rinteiposition  de  la  pile  de  glaœs  avait  fait  naître;  et  il  est 

â  remarquer  que  ces  deux  images  sont  complémentaires  Tune  de 

lautre,  c'est-à-dire  que  les  bandes  obscures  de  l'une  répondent 

aux  bandes  brillantes  de  l'autre. 

«  Nous  voyons  dans  cette  expérience  une  nouvelle  confirma- 
tion des  principes  démontrés  par  les  précédentes.  Les  rayons 
qui  ont 'éprouvé  des  réfractions  de  noms  contraires  ne  peuvent 
s'influencer,  parce  que,  sortant  de  la  même  lame,  dans  le  cas 
que  nous  considérons  maintenant,  ils  se  trouvent  polarisés  sui- 
vant des  directions  rectangulaires  ;  en  conséquence ,  les  groupes 
de  droite  et  de  gauche  ne  peuvent  exister ,  à  moins  qu'on  ne 
rétablisse  l'influence  mutuelle  de  ces  rayons  en  les  ramenant  à 
un  plan  commun  de  polarisation;  c'est  ce  que  fait  l'interposi- 
don  de  la  pile  de  glaces  ou  du  rhomboïde.  Les  franges  ainsi 
produites  sont  d'autant  plus  prononcées  que  les  deux  faisceaux 
le  noms  contraires  qui  concourent  à  leur  formation  sont  plus 
^aux  en  intensité;  et  voilà  pourquoi  la  direction  de  la  section 
>rincipale  du  rhomboïde  qui  bit  un  angle  de  45'  avec  Taxe  de 
a  lame,  est  la  plus  favorable  à  l'apparition  des  franges.  Quand 
a  section  principale  du  rhomboïde  est  parallèle  ou  perpendicu- 
aire  à  celle  de  la  lame ,  les  rayons  réfractés  ordinairement  par 
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la  lame  passent  en  entier  dans  une  image  au  lieu  de  se  partager 
entre  \e&  deux,  et  tous  les  rayons  extraordinaires  passent  dans 
Fautre  image,  en  sorte  qu'il  ne  peut  plus  y  avoir  interférence 
entre  eux;  et  les  groupes  additionnels  disparaissent  :  chaque 
image  ne  présente  plus  que  les  franges  qui  résultent  de  Tinter- 
férence  des  rayons  de  même  nom,  c'est-à-dire  celles  qv^  com« 
posent  le  groupe  central. 

«  Ces  deux  groupes  de  franges  additionnelles  que  présentait 
la  lumière  polarisée  dans  la  première  position  du  ifaonboide, 
fournissent  un  des  moyens  les  plus  précis  de  mesurer  la  double 
réfraction  et  d'en  étudier  la  loi.  En  effet,  leur  position  excen- 
trique tient  à  la  différence  de  marche  des  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires  qui  sont  sortis  de  la  lame,  et  l'on  peut  juger  da 
nombre  d'ondulations  dont  les  rayons  extraordinaires  du  fais- 
ceau de  droite  sont  restés  en  arrière  des  rayons  ordinaires  de 
gauche  par  le  nombre  de  largeur  de  franges  comprises  entre  k 
milieu  du  groupe  de  droite  et  celui  du  groupe  central.  On  dé- 
termine encore  mieux  cette  différence  de  marche,  en  mesoraot 
TintervaUe  compris  entre  les  miUeux  des  deux  groupes  extrênies, 
qui  est  le  double  de  leur  distance  au  milieu  du  groupe  central. 
C'est  la  lumière  blanche  qu'il  est  le  plus  commode  d'employer 
dané  ces  sortes  d'observations  :  d'abord,  parce  qu'elle  est  phis 
vive,  et,  en  second  lieu,  parce  qu'elle  rend  la  bande  centrale  de 
chaque  groupe  plus  facile  à  reconnaître.  Comparant  ensoife 
l'épaisseur  de  la  lame  à  la  différence  de  marche  observée,  on  eo 
conclut  le  rapport  des  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  extraor- 
dinaires. » 
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CHAPITRE  m. 

Gooleim  de  la  lumière  polaritée. 

184.  Teteies  eolérées  des  ImHMs  panOléle*  *  Taxeb  —  Un 

bisoeau  de  lumière  blanche  pidariisëe  se  colore  des  plus  TÎves 
nuances  toutes  les  fois  qu'il  trayerse,  sous  certaines  conditions  y 
une  lame  de  substance  bi-réfringente  taillée  parallèlentent  à 

Vaie. 

Pour  étudier  ces  phénomènes  de  coloration  qui  sont  si  re* 
marquables,   nous  emploierons    de   préférence   Tappareil   de 
if.  Noremberg  (Pl.  34,  Fig.  17)  :  la  lumière  des  nuées  ou 
celle  d  une  lampe  est  reçue  sur  la  glace  non  étamée  gj  où  elle 
^  polarûe;  réfléchie  vers  le  miroir  m^  elle  est  renvoyée  par 
celui-ci  pour  se  propager  en  suivant  Taxe  de  l'appareil  après 
^^oir  traversé  la  première  glace  g  elle-même.  Ce  faisceau  pola- 
nsé  est  ensuite  observé  avec  un  analjseui^  quelconque,  ou  avec 
^  Terre  noir  fixe  &  n®  1  incliné  sous  Tangle  de  polarisation,  ou 
^yec  Tanalysenr  c  n*  2  de  M.  Delexenne  (qui  ressemble  au  pré- 
cèdent, mais  qui  ramène  le  rayon  dans  Taxe  par  une  réflexion 
totale),  ou  avec  un  prisme  de  Nicol  d  n^  3,  ovl  avec  un  prisme 
oi-réfiîngent  achromatisé  «  n*'  4 ,  ou  enfin  avec  une.  pile  de 
giices,  une  tourmaline,  etc.  Toutes  ces  pièces  ont  une  monture 
qui  s'adapte  dans  Tanneaù  ^,  où  elles  peuvent  tourner,  et  cha- 
tte d  elles  porte  un  repère  qui  marque  sa  position  sur  la  cir- 
^nférence  divisée  de  cet  anneau.  En  f  se  trouve  un  autre  an- 
leau  pareillement  divisé,  sur  lequel  s'adapte  la  monture  d'un 
'^ire  parallèle  p,  qui  peut  s'incliner  à  volonté  sur  le  rayon  po- 
3mé  ou  lui  être  perpendiculaire;  c'est  sur  le  support  o  que  l'on 
^>ose  les  lames  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience  :  dans 
uelques  cas,  cependant,  il  est  nécessaire  de  les  mettre  directe- 
ment sur  le  miroir  m. 

^oici  maintenant  les  phénomènes  que  l'on  observe,  en  pre- 

iint  pour  analyseur  le  prisme  bi-réfiïngent,  et  en  mettant  sur 

support  une  lame  de  cristal  de  roche  /*n®  5,  dont  les  deux 
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faces  soient  parallèles  entre  elles  et  parallèles  à  Taxe,  et  dont 
répaîsseur  ne  dépasse  pas  0,45  de  millimètre. 

1^  La  section  principale  du  prisme  étant  fixée  dans  le  plan  pri- 
mitif de  polarisation ,  pendant  que  la  lame  tourne  sur  son  sup- 
port, en  restant  perpendiculaire  au  rayon  polarisé ,  on  ne  voit 
qu'une  seule  image  blanche  dans  quatre  positions  :  image  ordi- 
naire quand  la  section  principale  de  la  laine  coïncide  avec  celle 
du  prisme ,  image  extraordinaire  quand  elle  lui  devient  perpen-     ^ 
diculaire;  dans  toutes  les  autres  positioni,  il  y.  a  deux  'vBbMffSy 
dont  les  couleurs  sont  tou^urs  exactement  caiiq>lémeiliiKS,    , 
car  elles  donnent  da  blanc  parfidt  dans  la  portion  o«  eUes  se 
superposent  (Pl.  35,  Fig.  1),  et  ctiacune  passe  tour  à  tov  pir 
la  série  des  nuances  prismatiques  ;  ces  deux  images  prennent  i 
la  fob  leur  plus  vif  édat  de  col<»ration  ipumd  fat  sectkm  prina- 
pale  de  la  lame  fait  avec  celle  du  prisme  des  uigles  de  î,  |)  j 
ou  I  quadrans. 

2®  Si  la  section  principale  du  prisme  est  perpendicolure  to 
plan  primitif  de  polarisation,  en  observe  des  pbénomènei  ana- 
logues :  seulement,  L'image  ordinaire  prend  la  place  de  Timage 
extraordinaire^  et  çice  çersa. 

3®  Quand  la  section  principale  du  prisme  n'est  ni  psarallele  m 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  primitive,  on  oImo^ 
encore  les  mêmes  phénomènes,  savoir  :  one  image  nulle  et 
Vautre  Uanche,  quand  les  deux  sections  principales  du  pnsme 
et  de  la  lame  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  entre  elles; 
maximum  d'éclat  dans  les  couleurs,  quand  les  sections  (ont  un 
an^  mesuré  par  un  nombre  in^air  de  demi-quadrans;  et  tou- 
jours les  mêmes  nuances,  plus  ou  moins  affaiblies,  dans  to^>^ 
les  positions  intermédiaires. 

Les  lames  de  cristal  de  roche  de  plus  d'un  demi-nMHimeire 
d'épaisseur,  donnent  des  teintes  de  plus  en  plus  affaiblies;  mab 
toutes  les  lames  plus  ou  moins  minces  donnent  des  nuances  dif- 
férentes, et  qui  sont,  en  général,  d'autant  plus  vives  que  l'épais- 
seur estittoindre.  En  étmhant  les  franges  diffradées  et  les  an- 
neaux colorés,  nous  avons  vu  qu'il  y  a,  pour  diaque  coukor 
simple,  des  firanges  ou  des  anneaux  du  premier  ordre,  du  second 
ordre,  etc»,  auxquds  correspondent  dans  la  lumière  blanche  des 
teintes  composées  différentes;  ce  qui  donne  des  rouges  de  diff^ 
rents  ordres^  des  orangés  de  différents  (ordres, .etc.  Or,  en  ctu- 
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dîtiu  las  teinte»  de$  lamea  cmtaUi&éaa  »  4e  même  «ubêtance  et 
d'épaisseur  yariable,  M.  Bîot  a  reconnu  que  ces  mêmes  péîodeft 
se  rqpvoènisMt,  c'est-à-dire»  qu'en  graduant  convenablement  les 
qiaîsaems,  -on  peut  former  une  série  de  lames  qui  donnent,  par 
exeii^>Ie»  la  première,  le  rouge  du  premier  ordre  ;  la  deuxième, 
le  roi^  du  deuxième  ordre;  la  troisi^Die ,  le  rouge  du  troisième 
ordre,  etc.;  et,  en  comparant  ces  épaisseurs  diverses,  M.  Biot 
s'est  assuré  qu'elles  suivent  la  série  des  nombres  naturels  1,  2« 
3,  4,  ^c.  Au  moyen  de  cette  loi  simple  et  remarquable,  il  suffit 
donc  de  connaître  à  quelle  épaisseur  absolue  se  forme^  dws  una 
substance  cristalline ,  une  teinte  bien  définie ,  pour  assigner 
quelle  teinte  sera  produite  par  une  autre  épaisseur  quelconque, 
on  quelle  épaisseur  il  faudrait  pour  produire  telle  autre  teinte 
donnée. 

Les  cristaux  à  un  axe  peuvent  à  cet  égard  offirir  de  très-grandes 
différences ,  car  AL  Biot  trouve ,  par  exemple ,  qu'une  lame  de 
dnux  carbonatée  parallèle  à  l'axe  devrait  être  J8  fois  plui 
OBiice  qu'une  lame  de  cristal  de  roche,  aussi  parallèle  à  l'axe» 
pour  donner  la  même  teinte.  C'est  pourquoi  il  est  à  peu  [Hrèi 
impossible  d'étudier  ces  phénomènes  dans  la  chaux  carbonatée» 

i8S.  TMerie  de  Frean«l  vmw  lee  e«nle«ra  des  UuMee  eiia- 
talHaéea.  —  Soient/^'  le  plan  primitif  de  polarisation  du  fais^ 
œau  incident  (Pl.  34,  Fig.  18),  rr^  la  section  principale  4e  la 
lame  cristallisée  qu'il  traverse,  a  l'angle /^r,  dct  une  perpendi» 
culaire  à  rr\  II'  la  section  principale  du  prisme  bi-réfringent, 
b  Tan^  Icp^  et  mm'  une  perpendiculaire  à  //'.  Essayons  de  déter»* 
niîoer  et  les  images  qui  seront  produites  et  leur  intensité  relative, 
et  1  action  mutuelle  que  les  faisceaux  ordinaires  et  extraordinaires 
exerceront  les  uns  sur  les  autres. 

Représentons  par  1  l'intensité  du  rayon,  polarisé  à  l'instant  où 
il  tombe  sur  la  lame  cristallisée* 

En  traversant  la  lame,  le  faisceau  se  décompose  en  deux 
antres,  l'un  ordinaire  et  l'autre  extraordinaire,  qui  ont  pour 
mtâisitéy 

Le  premier,  cos*  a=^  polarisé  suivant  cr; 
Le  second,     sin'  a  =  f^  polarisé  suivant  cd] 

mais  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  qu'il  y  ait  entre  eux 
une  séparation  sennble. 


'•+•• 

^... 
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En  traversant  le  rhomboïde,  chacun  de  ces  fiiisceaux  flémen- 
taires  se  décompose  encore  en  deux  autres  : 

,      ,  (  cos*  a  cos*  (a—b)  =  f^^^  polarisé  suivant  cl 

cos  a  donne  j  ^,  ^  ^n^{a-b)=f.,,  polarisé  suivant  cm'. 

sm»«  donne*  )  *^"'  ^  sin» (a- &)  =  /:,.  polarisé  suivante/, 
sm  a  donne   j  ^.^,  ^  cos' {a-b)=  f.,,  polarisé  suivant  cm. 

Les  deux  portions  polarisées  suivant  cl  prennent  la  même  di- 
rection pour  arriver  à  Fœil ,  et  composent  Tirnage  ordinaire  ;  il 
en  est  de  même  des  deux  portions  polarisées  suivant  cm  et  cm , 
qui  composent  Timage  extraordinaire.  Il  en  résulte  donc  lesâe- 
ments  suivants  : 

„.  j.     .  (  cos*  a  cos*  (a— *)  =  f^ 

pour  1  image  ordinaire ....{.,       .,;        .x      /• 

•  .        ^  (  sin'  a  sm'(a — ^}=A^ 

,,.  j  (  cos*asin*(rt — i)  =  /'.+•' 

pour  1  image  extraord {    .  «  «  )       >\     /^ 

'^  °  (  sin'a  cos'(a— ^)=/,+,' 

On  croirait  d'abord  que  les  éléments  de  chacune  de  cesimagci^ 
doivent  simplement  s'ajouter  entre  eux  pour  composer,  en  défi- 
rtitive  ,  soit  l'image  ordinaire ,  soit  l'image  extraordinaire  :  mais 
il  faut  prendre  garde  que  les  deux  éléments  de  chaque  image 
n'ont  pas  la  même  vitesse.  En  effet,  dans  l'image  ordinaire, par 
exemple,  le  faisceau  /^^^  a  subi  la  réfraction  ordinaii-e  dans  la 
lame  et  dans  le  rhomboïde,  tandis  que  le  faisceau  f,^^  a  subi  la 
réfiraction  extraordinaire  dans  la  lame  et  la  réfraction  ordinaire 
dans  le  rhomboïde.  Les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  étant 
différentes,  il  en  résulte  donc  une  avance  ou  un  retard  de  1  un 
des  faisceaux  élémentaires  sur  l'autre,  et  par  conséquent  une  con- 
cordance ou  une  discordance  de  vibrations  qui  peuvent  être  fMS 
ou  moins  complètes,  comme  si  ces  faisceaux  avaient  en  réalité 
parcouru  des  chemins  plus  ou  moins  inégaux. 

Soit  e  le  chemin  parcouru  par  le  l*' faisceau  /^^^, 

soit  W  le  chemin  parcouru  par  le  2*  faisceau  /^^^; 

e — e'  sera  la  différence  des  chemins  parcourus;  et,  dans  ce 
cas,  Fresnel  a  démontré  le  premier  (voy.  chap.  v,  propos.^ 
que  l'intensité  totale ,  au  lieu  d'être  représentée  par  la  somme 
des  faisceaux  composants  ou  par  la  somme  des  carrés  de  leur 
vitesse,  se  trouve  représentée  par  cette  somme ^  pf us  le  double 

produit  lie  ces  vitesses  multiplié  par  cos  2ic  ^; 

it  est  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  1 , 
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c  eflt  la  différence  des  cfaemiiis  parcoums,  qui  est  ici  e — e\ 
destisL  longueur  d'une  ondulation  pour  req>èce  de  lumière 

que  Ton  conudère* 
n  est  fadle  de  toir,  d'après  cela,  que  Tintensité  devient  enfin 

pour  Fimage  ordinaire^ 

cos*i  —  sinâa.  sln2(a— 4).sin^«.  f  ~    J. 

L'intensité  de  l'image  extraordinaire  se  trouve  par  les  mêmes 
principes  :  seulement,  Fresnel  a  démontré  qu'à  la  différence  des 
chemins  parcourus  par  les  deux  fiaisceaux  composants  il  faut 
tgouter  une  demi'-ondulation  quand  leurs  plans  de  polarisation 
continuent  à  s'éloigner  Vun  de  Vautre  {considérés  d'un  seul  coté 
de  leur  commune  intersection)  jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient  placés 
sur  le  prolongement  l'un  de  Vautre  (voy.  chap;  v,  propos,  m), 
ft"  le»  deux  faisceaux  /^^^  et  f^^^  qui  constituent  l'image  extraor- 
dinaire, sont  polarisés,  Tun  suivant  cm^  l'autre  suivant  cwl  pro» 
kmgement  de  oti;  il  faut  donc,  à  la  différence  e-^é  des 
diemins  qu'ils  (mt  parcourus  dans  la  lame,  ajouter  une  demi» 
ondulation  qui  se  trouve  encore  perdue  par  le  renversement  du 
plan  de  polarisation.  Par  conséquent,  à  la  sonome  des  intensités, 
00  à  la  sonmie  des  caifés  des  vitesses ,  il  faut  ajouter  le  produit 
de  ces  vitesses  multiplié  par 

ce  qm  donne,  pour  l'intensité  de  l'image  extraordinaire, 
cos*  a  sîn*  {a  —  i)-f-sin*  a  cos*  (a — i) 

—  2  cos  a  sin  {a —  &)  •  sin  a  cos  (a  —  fc)  •  cos  2ic  \ — "7]  ' 

ou, 

[an  a  cos  {a — V)  —  sin  (a — h)  cos  a*] 

+  2  sin  a  cos  {a  —  V)  sin  {a — i)  cos  a 

—  2  cos  a  sin  {a —  V)  sin  a  cos  (a  —  i)  cos27c  [ — —\  , 
ou  enfin, 

sin*  i  -f-  sin  2a  sin  2 (a  —  V)  sin*  tc  f — ^ — j. 

Telles  sont ,  dit  Fresnel ,  les  formules  générales  qui  donnent 
Tintenâté  de  chaque  espèce  de  lumière  homogène  dans  les  images 
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ordinaire  et  extraordinaire  en  fonctiops  de  k  longuenr  d'onèi* 
ktioQ  et  de  la  différence  des  cbeaÛBS  pareovraft  0^^i  par  les 
rayons  qui  ont  traversé  la  lame  cristallisée.  Connaîasaniftoa  épû»* 
seor  et  les  initeases  des  rayons  ordinaires  et  des  rayoai  e&tnor- 
dinaires  dans  le  cristal,  il  sera  facile  de  détenuiner  #— «'%  Dus 
le  cristal  de  roche  et  dans  Ja  plupart  des  cristaux  doués  de  la 
double  réfipaction,  e  —  e'  n'éprouve  que  de  très-légères  varia- 
tions en  raison  de  la  différence  de  nature  des  rayons  IrnniBfnr; 
en  sorte  qu*on  peut  le  regarder  comme  une  quantité  OBttiaBte 
pour  tous  les  cristaux  où  la  disp^sio/i  de  double  réfracUmi  est 
très-petite  relativ^nent  à  la  double  réfraction.  Si,  ^pmifoii 
calculé  la  diffà^nce  de  marche  0—0',  on  la  divise  snooessife- 
ment  par  la  longueur  moyenne  dVndulation  de  Awp*f  dei  sept 
principales  espèces  de  rayons  colorés,  et  ai  Ton  substkue  suooei» 
sivanent  ces  différents  quotients  dans  les  expressimis  endessoi) 
on  aura  les  intensités  de  chaque  espèce  de  rayons  colorés  da» 
les  images  ordinaire  et  extraordinaire,  et  Ton  pourra  détenmiMr 
alors  les  teintes  de  ces  images  par  la  formule  en^riqne  qoo 
Newton  a  donnée  pour  trouver  la  couleur  résultant  d'un  mé- 
lange quelconque  de  rayons  divers  dont  on  connaît  les  intenâtés 
relatives.  C'est  pourquoi  Ton  doit  considérer  les  formules  géné- 
rales qui  donnent  l'intensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homo- 
gène en  fonction  de  sa  longueur  d'ondulation  comme  Yexpesr 
sion  même  de  la  teinte  produite  par  la  lumière  blanche. 

Revenons  maintenant  aux  formules  générales,  pour  les  dis- 
cuter dans  quelques  cas  particuliers  : 

Image  ordinaire  ;     . 

cos*  b  —  sin 2a sin 2 (a  —  b)àB?v  r  ~^J î 
image  extraordinaire  : 

sin*  ft  -h  sin  2a  sin  2  (a  —  fc)  sin*  ir  (^-^7^]  • 

1®  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux  reproduit  Tin- 
tensité  primitive  qui  a  été  prise  pour  unité. 

2®  Sous  l'incidence  perpendiculaire ,  que  nous  considérerons 
ici,  la  différence  des  chemins  parcourus  est,  dans  tous  les  cris- 
taux, proportionnelle  à  l'épaisseur,  et,  dans  chaque  cristal,  elle 
dépend  en  outre  de  la  différence  des  vitesses  du  rayon  ordinaire 
et  du  rayon  extraordinaire,  ou  des  indices  de  réfraction  corres- 
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pondant  à  ces  deux  espèces  de  rayons.  Dans  un  csistal  où  les 
indices  seraient  presque  égaux,  il  faudrait  une  grande  épaisseur 
pour  obtenir,  par  exemple,  le  rouge  du  premier  ordre,  *  tand&r 
que,  pour  obtenir  la  même  nuance,  il  ne  faudrait  qu'une  épais- 
seur très-petite  si  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  étaient 
fort  difierents. 

3^  Quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est  ^ale  i  un 
très^[rand  nombre  d^ondulations,  les  images  sont  blanches, 
comme  dans  la  théorie  des  lames  minces,  et  par  la  même  raison. 
Ces  cas  excepta,  les  images  peuTent  encore  être  blanches  pour 
d'autres  raisons  que  nous  allons  examiner. 

4*  La  condition  nécessaire  pour  qu'il  n^y  ait  pas  de  couleur 
dans  les  images  est  érid^nment  que  le  terme  qui  Tarie  ayec  la 
longueur  des  ondulations  soit  nul,  puisque  alors  les  rayons  de 
toutes  les  couleurs  auront  des  intensités  égales  et  produiront  du 
blanc.  La  condition  de  la  blancheur  des  images  est  donc  expri- 
mée par 

sin  3a8itt2(a— &)  =  0; 

et  eDe  ne  peut  être  remplie  que  par 

ou  par 

Ainsi,  les  images  sont  toujours  blanches  :  premièrement,  quand 
la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpendiculaire 
AU  plan  primitif  de  polarisation  ;  secondement,  quand  la  section 
principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  seo 
tion  principale  du  rhomboïde.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  Toîr 
«  priori^  puisque,  dans  le  premier  cas,  le  faisceau  n'éprouTe 
qu'une  seule  réfraction  en  trayersant  la  lame,  et  que,  dans  le 
second  cas,  il  n'éprouve  qu'une  seule  réfiraction  en  traversant  le 
rhomboïde. 

5^  La  condition  nécessaire  pour  que  les  images  soient  colorées 
fe  plus  vives  nuances  est  évidemment  que  le  terme  qui  varie 
avec  les  longueurs  d'ondulation  atteigne  son  maximum  ^  et  cela 
arrive  quand  son  coefSdent  est  égal  à  Tunité ,  ou  quand  on  a  : 

sin  2a  sin  2  (a  —  i)  =  1 . 
(^  condition  est  rempUe  par 

a  =  i6\  et  b  =  (^  ou  90': 
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Ce  qui  donne  : 

iouge  ordinaire ,  cos*  ic  ( — ^ — J , 

image  extraordinaire,     sin*  ic  ( — ^ — j. 

Ainsi  les  plus  vives  couleurs  s'observent  quand  Taxe  de  la 
lame  fait  un  angle  de  45*  avec  le  plan  primitif  de  polarisation, 
et  quand  en  même  temps  la  section  principale  du  rhomboïde 
est  parallèle  on  perpendiculaire  à  ce  plan.  C'est,  en  effet,  ce  qui 
est  con&mé  par  Texpérience. 

6®  Le  plan  définitif  de  polarisation  peut  être  aisément  déter- 
miné d'une  manière  générale  dans  Tune  et  l'autre  image. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  0*  ou  à  un 
nombre  pair  de  demi-ondulations,  on  a  : 

,       2/w/  e  —  e' 

e  —  e=—j     ou     —^=n. 

n  pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières,  0,  1,  2,  etc., 
on  a  : 


sin*  Tt  l — -J — \  =  sin*  /tic  =  0. 


Ainsi,  pour  &  =:  0 ,  l'image  extraordinaire  s'évanouit^  tandis 
que  l'image  ordinaire  devient  égale  à  1 ,  et  celle-ci  est  alors  à 
son  émergence  polarisée  complètement  dans  le  plan  primitif  de 
polarisation. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  un  nombre 
impair  de  demi-ondulations,  on  a  : 

^—e'  =  (2/1+1)5, 


ou 


■=(^) 


et  sin'it  ( — J— J  =  sm*ic  1—^-5 — j=  1. 

Ainsi,  pour  b  =  2a,  l'image  extraordinaire  disparaît  encore, 
tandis  que  l'image  ordinaire  devient  égale  à  1,  et  celle-ci  2»e 
trouve  alors  à  son  émergence  complètement  polarisée  dans  l'azî- 
mut  2a  ou  dans  la  section  principale  du  rhomboïde. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  n'est  ni  un  nombre 
pair  ni  un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  il  n'y  a  plus 
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d'image  qui  puisse  disparaître,  et  les  faisœaux  émergents  s6iii 
alors  polarises  dans.diffërents  sens. 

Tous  ces  résultats   des  formules  sont  en  effet  oonfonnes  à 
rapérience. 

Ces  notions  sont  suffisantes  pour  faire  comprendre  les  prin% 
cipes  à  la  fois  simples  et  £rcoqds  sur  lesquels  Fresnel  a  fondé  sa 
bdle  théorie  des  couleurs  des  lames  cristallisées.  Nous  n'entre- 
prendrons pas  d'appliquer  ces  mêmes  principes  aux  cas  beaucoup 
plus  compliqués  que  nous  devons  encore  examiner  ;  mais  il  est 
important  de  décrire  la  véritable  .cause  de  ces  phénomènes,  et 
de  faire  voir  que  Tinégale  vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extraor- 
dioaure  détermine  des  avances  ou  des  retards  entre  les  diverses 
ondulations,  et  par  conséquent  des  interférences  qui  dévdoppent 
les  couleurs. 

C'est  pour  plus  de  ômplidté  que  nous  avons  supposé  le  crisîtal 
i  un  axe,  car,  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  les  phénomènes  se 
passent  de  la  même  4nanière;  seulement,  la  ligne  rr'  (Fig.  18) 
doit  être  alors  Vaxe  principal ^  c'est-à-dire  la  ligne  qui  partage 
en  deux  parties  égales  Tangle  aigu  des  deux  axes;  et  la  ligne  dd! 
doit  être  Vaa^e  secondaire  y  ou  la  ligne  qui  partage  leur  angle 
obtus.  La  ligne  perpendiculaire  à  Taxe  principal  et  à  Taxe  secon- 
daire se  nomme  aussi  Vaxe  tertiaire;  nous  aurons  à  en  tenir 
compte  un  peu  plus  loin.  Notis  ferons  remarquer  seulement  ici 
que  la  chaux  sul&tée,  qui  a  ses  deux  axes  dans  le  plan  des 
lames,  qui  se  divise  si  fticilement  en  minces  feuillets,  et  donne 
d'édatantes  couleurs,  est  l'un  des  cristaux  les  plus  commodes 
wur  étudier  les  phénomènes  dont  il  s'agit. 

Nous  ajouterons  que ,  pour  observer  ces  phénomènes  avec  la 
oniière  solaire,  en  projetant  les  images  sur  un  tablean,  il  suffit 
l'adapter  au  volet  de  la  chambre  noire  l'appareil  représenté 
Pl.  34,  Fig.  21),  qui  ressemble  au  microscope  solaire,  car  il  se 
ompose,  comme  lui,  d'une  ^lace  réfléchissante  a,  d'une  len- 
i'e  b,  de  22  centimètres  de  foyer,  et  aussi  quelquefois  d'une 
X)isième  lentille  c,  d'un  foyer  beaucoup  plus  court.  La  lumière 
(t  en  général  suffisamment  polarisée  par  la  réflexion  sur  la 
lace  a  ;  la  lame  montée  sur  un  diaphragme  la  reçoit  avant  son 
tôdeuce  sur  la  lentille  &,  et  la  lentille  c,  mise  à  une  distance  à 
?u  près  égale  à  la  somme  des  distances  focales  principales  de  b 
<le  c,  projette  l'image  sur  un  tableau  ;  il  suffit  alors  de  mettre 
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ea  dxm  prisme  bi-réfiringent  et  de  le  toumor  oonTeoablement 
pour  observer  sur  le  tableau  tous  les  phénom^es  que  nous  aTons 
décrits. 

L'appareil  photo-électrique  (Pl.  31  a,  Fig.  1)  peul  enoore  ici 
suppléer  à  la  lumière  solaire,  seulement,  il  fiiut  à  la  «oite  de  la 
première  lentille,  introduire  un  large  prisme  polarisant. 

1S6.  Anneavx'eolorés  dans  les  erl»ta«x  *  «m  axe*  -^  Lors- 
qu'on place  entre  deux  tourmalines  une  plaque  de  qmth  d'Is- 
lande, perpendiculaire  à  Taxe ,  ayant  de  1  à  20  ou  30 


d'épaisseur,  et  qu'on  la  regarde  contre  le  ciel  ea  plaçant  l'œil 
denière  la  seconde  tounnaline,  on  observe  les  brilluits  fdiéno- 
mènes  représentés  (Pl.  35,  Fig.  2,  3, 4).  1%  les  toatmalmes  sont 
croisées,  on  voit  la  croix  noire  (Fig.  2)  et  une  bde  série  d^an- 
neaux  vivement  colorés  :  si  les  tourmalines  sont  paraH^es,  on 
Toit  la  croix  blanche  (Fig.  4)  et  des  anneaux  complémentakies 
des  précédents;  enfin,  si  les  tourmalines  sont  seulement  obli- 
ques, on  voit  (Fig.  3)  la  croix  noire  qui  s'altère,  les  anneafox 
qui  se  déplacent,  et  le  renversement  qui  s'accomplit  pen  à  pen 
pour  passer  de  la  figure  2  à  la  figure  4  ou  vice  versa^  snrnmft 
que  Ton  passe  du  croisement  au  parallélisme,  ou  du  parallâisufte 
au  croisement.  Quant  à  la  position  die  la  plaque  eile-niéaie,  die 
est  tout  à  fait  indifférente  ;  sa  rotation  ne  modifie  en  aucune 
sorte  les  phénomènes ,  à  moins  qu'elle  n'oflte  des  points  d'une 
cristallisation  irrégulière. 

Lorsqu'on  éclaire  les  tourmalines  avec  les  diverses  ooideurs 
du  spectre,  ou  lorsqu'on  place  devant  r<0il  des  ven«s  qui  ne 
laissent  passer  que  le  rouge,  toutes  les  autres  couleurs  dis{Nmus- 
sent,  comme  on  devait  s'y  attendre,  et  Ton  n'aperç<nt  plos  alors 
qu'une  série  d^anneaux  alternativement  noirs  et'  colorés  de  la 
liunière  simple  incidente,  puis  une  croix  noke  dans  le  cas  dn 
croisement  des  tourmalines,  et  une  croix  colorée  de  la  même 
manière  dans  leur  parallélisme.  Les  diamètres  des  anoeaux 
croissent  avec  la  réfrangibilité  de  la  Hnnière  qui  les  produit. 
La  grandeur  absolue  des  anneaux  diminue  à  mesure  qme  la 
plaque  augmente  d'épaisseur  ;  ils  finissent  par  di^arailre  qaand 
la  plaque  est  trop  épaisse  :  cependant,  quand  on  cesse  de  les 
apercevoir  à  la  lumière  blanche,  on  peut  encore  les  découvrir  à 
la  lampe  monochromatique,  c'est-à-dire,  à  la  flamme  jaune 
paille  de  l'alcool  salé  ;  seulement,  ils  sont  alors  petits  et 
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Oa  observe  des  phénomènes  analogues  dans  tous  les  cnataux 
à  un  ue,  comme  le  crisbd  de  roche,  la  tounnaline,  le  zîrcon^ 
le  nitrate  de  soude,  le  mica,  Thyposnlfate  de  chanx,  Tapo* 
phyllite,  de»,  ete;  œpettdant,  nous  devons  remanjœr  que  le 
sfêûï  d*Islande  est  peut«étre,  de  tous  ks  cristaux,  cdui:  qui 
donne  ks  apparenoes  les  plus  régulières  et  les  plus  simples^ 
ftutt  le  cristal  de  roche,  par  exemple  (Pt*  35,  Fio.  5),  h  croîs 
^^Munût  par  Tefifet  de  la  polarisaiion  rotatoire^  dont  nous  par» 
ferons  i^us  loin;  dans  dWtres  cristaux  à  un  axe,  coumie  Tapo» 
phjDite,  Tairangement  des  couleurs  est  altéré,  parce  qu'il  arrive 
sans  doute  que  l'axe  optique  des  différentes  couleurs  n'est  pes 
rigouotusement  dans  la  même  direction. 

Quis  les  cas  les  plus  simples,  le  phénomène  des  anneaux  se 
Attache  assez  f acilônent  à  la  théorie  précédente  de  Fresnel  : 
n^^,  lonqnil  s'agit  de  discuter  le  cas  génàtd,  les  calculs  se 
compliquent  beaucoup  trop  pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les 
Aposer  ici;  d'ailleurs,  on  n'a  pas  fidt  assez  d'expériences  sur 
Ifô  mesures  exactes  des  anneaux  dans  les  différentes  couleurs 
pour  vérifier  la  théorie  dans  toutes  les  applications.  Nous  devons 
donc  nous  Iximer  à  indiquer  d'une  manière  générale  l'acdon 
pû  se  dévdoppe  dans  les  cristaux  fierpendiculaires  i  l'axe  qui 
ilonneat  ainsi  naissance  aux  couleurs. 

Soient /y»'  (Pi..  34 ,  Fig.  19)  la  plaque  perpendiculaire  à  l'axe, 
!t  0  la  positîoa  de  l'onl.  La  partie  du  iàdsceau  incident  qui  de* 
nent  visible  forme  une  espèce  de  cône  lumineux  bob'  dont  le 
sommet  0  est  dpt*fs  l'œil,  dont  la  base  circulaire  a  un  diamètre  bb' 
fmahh  avec  la  distance,  et  dont  Taxe  co  coïncide  avec  Taxe  du 
^tal.  Les  divers  rayons  de  ce  cône  éprouvent  des  effets  bien 
MTerents  :  ceux  qui  avoisinent  l'axe  co  traversent  la  plaque  sans 
«  dévier,  et  ceux  qui  se  trouvent  près  des  bords  abo  la  travei^ 
ent  obliquement,  et  sont  par  conséqueùt  soumis  aux  deux  ré* 
i^suiions  ordinaire  et  extracndinaire  ;  mais  ces  deux  réfractions 
Wompiisseat  toujours  dans  le  même  plan,  parce  que  toute 
ecdon  perpendiculaire  passant  par  co  est  une  section  principtUe; 
le  plus ,  les  divers  rayons ,  également  éloignés  de  l'axe  ou  ré- 
«rtîs  sur  une  même  circonférence,  éprouvent  des  modifications 
ien  différentes  dans  leurs  plans  de  polarisation  ;  car ,  si  l'on 
?présente  par  dbéPb*  (Fie.  20yia  coupe  du  faisceau  au  moment 
û  il  sort  de  la  plaque  crisuUisée,  et  par  W  le  plan  primitif  de 
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polansadon,  il  est  évident  :  1^  que  les  rayons  i  et  &'  restçut 
polarisés  dans  le  plan  primitif,  puisque  leur  plan  d^  polarisation 
•coïncide  avec  la  section  principale  bb\  qu'il  trayersent  ;  V  que 
les  rayons  d  et  d  restent  pareillement  polarisés  dans  leur  plao 
primitif,  parce  que  leur  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire 
^  la  section  dd^  qu'ils  traversent;  3®  que  les  rayons  tels  que  /^se 
:séparent  en  deux  autres  :  Tiin  ordinaire,  polarisé  suivant  fh\ 
Fautre  extraordinaire,  polarisé  suivant  fk^  Or,  ces  derniers 
rayons  en  se  séparant  ainsi,  prennent  nécessairement  des  vitesses 
différentes  :  l'ordinaire  prend  de  l'avance  sur  rextraordinsûre, 
ou  çice  çersuj  suivant  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif;  et, 
en  s'éloignant  progressivement  de  Taxe  c,  on  voit  qdb  ceue 
avance  devient  successivement  égale  à  un  nombre  pair  ou  à  mi 
nombre  impair  de  demi-ondulations.  Cependant  ces  rayons  àant 
polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent  pas  interférer  ;  c'est  pour  cela 
que  le  faisceau  émergent  reste  d'une  teinte  uniforme  lorsqu'il  se 
propage  librement,  mais  si  l'on  va  le  regarder  avec  un  analy- 
seur, par  exemple,  avec  une  tourmaline  dont  Taxe  soit  parallèle 
•au  plan,  primitif  de  polarisation^  on  observe  des  phénomènes 
bien  différents  :  1^  les  bandes  bb'  et  dd!  polarisées  dans  la  sec- 
tion princ^ale  de  la  tourmaliae  sont  absorbées,  ce  qui  donne  la 
croix  noire  ;  2^  a  étant  l'azimut  de  la  section  c^,  les  intensités 
des  rayons  polarisés  suivant  fh  et  suivant  fk  sont  r=^oos*  fl 
et  x=  f  sin*  a,  t  étant  l'intensité  du  faisceau  incident,  la  tour-» 
maline  agissant  sur  le  premier  donne  deux  faisceaux, 

r'  =  rcos*a==rcos*a    et    a;'  =  r  8in*a=fcos*  asin*fl; 
agissant  sur  le   second  elle   donne  pareillement  deux  wjon^ 

r', =a:sin*  a  =  ^sin*  a,  x',  =xcos*  a  =  ^cos*  asin*fl. 
De  ces  quatre  rayons  les  deux  ordinaires  /  et  résout  absorbés, 
et  les  deux  extraordinaires  x'  et  a:\  d'égale  intensité,  passent  au 
travers  de  la  tourmaline  et  peuvent  maintenant  interférer^  puis- 
qu'ils sont  ramenés  au  même  plan  de  polafisation,  seulenient  il 
y  a  entre  eux  une  demi-longueur  d'onde  (chap.  v,  propos,  ui); 
-d'ailleurs  x'  provient  de  celui  qui  a  traversé  la  plaque  avec  la  vi» 
tesse-ordinaire,  x\  de  celui  qui  Ta  traversée  avec  la  vitesse  extraor- 
dinaire.  La  différence  des  chemins  parcourus  en  vertu  de  ces 
vitesses  difféi*entes  doit  donc  être  augmentée  d'une  demi-Ion- 
gueur  d  onde.  Ainsi,  la  série  des  anneaux  sombres  correspond 
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aux  différences  de  marche  0,  -^,  -^y  etc.,  dans  le  cristal,  et  la 
série  des  anneaux  brillants  aux  différences  de  marche  g,  — ,  etc. 
Ces  indications  suffisent  pour  feire  comprendre  la  cause  du 
phénomène  et  les  conditions  principales  sous  lesquelles  il  s'ac- 
complit. 

Qn  voit  maintenant  combien  il  est  facile  de  varier  les  expé- 
rienoes,  soit  avec  la  lumière  ordinaire  en  receyant  les  anneaux 
dans  Toeil,  soit  avec  la  lumière  solaire  en  les  projetant  sur  un 
tableau.  Dans  le  premier  cas,  sUl  ne  s'agit  pas  de  prendre  des 
mesures,  on  emploie  la  pince  à  tourmaline  (Pl.  34,  Fig.  22); 
s'il  s'agit  de  prendi'e  des  mesm*es,  on  peut  employer  avec  avan- 
tage l'appareil  de  M.  Soleil  (Pl.  34 ,  Fig.  24).  La  lumière  pola- 
risée par  la  glace  a  est  concentrée  par  une  lentille  b  ^ur  la  lame  /  ; 
deux  autres  lentilles  c  et  d  servent  d'oculaire,  et  on  regarde 
avec  la  tourmaline  t\  les  trois  lentilles  bjcetd  ont  la  même 
distance  focale  de  3  centimètres;  l'intervalle  des  deux  der- 
nières est  un  peu  moindre  que  la  somme  de  leurs  distances  fg- 
cales,  et  la  lame  est  à  la  fois  au  foyer  de  b  et  de  c.  Ainsi,  d  est 
une  loupe  avec  laquelle  on  regarde  l'image  réelle  des  anneaux, 
formée  au  foyer  de  c  :  un  micromètre,  convenablement  placé 
entre  es  deux  dernières  lentilles,  peut  donner  des  mesures  assez 
'xacies.  La  pince  /?,  qui  porte  le  cristal,  a  un  mouvement  de 
otatioQ  sur  un  cercle  divisé  qui  sert  à  mesurei:  l'angle  des  axes 
Jans  les  cristaux  à  deux  axes,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 
Pour  faire  ces  expériences  au  moyen  de  la  lumière  solaire , 
•Il  emploie  l'appareil  de  la  figure  21  :  la  lame  soumise  à  l'ex- 
f-rience  et  la  tourmaline  qui  doit  redresser  les  plans  de  polari- 
itioD  se  placent  alors,  l'une  et  l'autre,  près  du  foyer  commun 
es  lentilles  b  et  c,  et  les  anneaux  vont  se  projeter,  comme  les 
nages  du  microscope  solaire,  sur  un  tableau  convenablement 

187.   AjwKeaax  «•l#vés  ëmmn  les  erist»vx  *  devx  axes.  «— 

>rsque,  entre  la  pince  à  deux  tourmalines,  on  met  une 
me  de  nitrate  de  potasse,  taillée,  perpendiculairement  à  l'axe 
cristallisation,  l'on  observeles  phénomènes  représentés  (Pl.  35, 
6.  7,  8,  9)  :  on  obtient  la  figure  7  quand  les  axes  des  tour- 
ilines  sont  croisés,  le  cristal  ayant  lui-même  une  position  con- 

n.  27 
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venable;  puis,  en  tournant  peu  à  peu  le  cristal  sans  déranger 
les  tourmalines ,  on  obtient  successivement  la  figure  8  pour  ar- 
river enfin  à  la  figure  9  quand  le  cristal  a  décrit  un  arc  de  4ô* 
et  à  la  fifnire  7  horizontale  quand  il  a  ùàl  im  quadran. 

M.  Herscliel,  qui  a  étudié  ces  phénomènes  avec  autant  de 
sat'acité  que  de  précision ,  a  fait  voir  que ,  dans  les  cristaux  à 
deux  axes,  les  couleurs  sont  distribuées  sur  dçs  lemniscates^ 
c'est-^-dii'C  sur  des  courbes  à  deux  centres  (Pl.  34,  Fie.  23), 
jouissant  de  cette  propriété  que ,  poin*  chacune ,  le  produit  des 
rayons  vecteurs  cm  et  c'm  est  constant  et  égal  au  produit  de  la 
denri-distance  des  centres  par  un  coefficient  connu  qui  varie 
d'une  courbe  à  Vautre. 

Ici ,  le  double  système  d'anneaux  est  évidemment  produit  par 
les  d«ix  ax»  du  cristal ,  et  le  centre  de  chaque  système  mdicjne 
le  prolongement  de  Taxe ,  autour  duquel  il  se  produit. 

En  faisant  Texpérience  à  la  lampe  monochromatîque,  on  peut 
compter  beaucoup  plus  de  courbes  autour  de  chaque  centre. 

L'^appareil  (Pt.  34,  Frc.  24)  peut  servir  à  trouver  l'angle  des 
deux  ^«es  :  il  suffit  pour  cela  de  mettre  un  fil  croisé  au  foyer  de 
la  lentille  rf,  de  (fisposer  le  cristal  pour  que  les  deux  centre»  des 
anneaux  soient  dans  un  plan  vertical ,  et  de  faire  tourner  la 
pince  pour  amener  successivement  chaque  centre  sur  la  croix  des 
fils;  Tare  décrit  par  la  pince  est  Vangle  des  axes. 

Le  cari>ona€e  de  plomb  donne  à  peu  près  les  mêmes  appa- 
rences que  le  nitrate  de  potasse  :  ses  lenmiscates  et  ses  couleurs 
sont  représentées  (Pl.  35,  Fro.  10);  l'angle  de  ses  axes  est  de 
17*  30'.  Lorscpie  Tangîe  des  axes  est  plus  grand  que  20  ou  25*, 
on  ne  peut  plus  voir  simultanément  les  deux  systèmes  d'anneaux 
dans  le  champ  de  l'instrument ,  ni  même  dans  la  pince  à  tour- 
mahne;  le  système  unique,  qui  est  visible,  se  présente  alors 
S9US  la  forme  dessinée  dans  la  figure  6  :  la  barre  noire  tourne  en 
s&as  inverse  du  cristal  et  décrit  90^  pendant  qu'il  en  décrit  90 , 
en  sorte  qu'un  quart  de  révolution  suffit  pour  la  faire  passer  de 
la.  position  hoi'iaoBtale  à  liEb  pMÎtimr  vertieri^,  et  ^cb  versa ,  <»u 
pkuat  du  pla»  qui  tonlmot-  à  la  ibis  le  phui  de  polsrisaMn  et 
Taxe  de  la  tiMirmalins  dans  le  pl&n  qui  lui  est  pciyeHAciAApe. 
DanB  Tune  ou  dana  Tautre  4e  ces  p^nckn»*,  le  second  eemre  se 
trouve  sus  la  barve  noire,  et  e^ci^  là  q»'il  ImiO  lef  dàenrher 
f  aisADi  tourner  la  pinoe;  nuiis^  mmsDeiMi9^v»vmame  (pi' 
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tour  d'un  axe  horizontal ,  il  faut  toujours  mettre  la  barre  verti« 
cale  pour  déterminer  l'angle  des  axes. 

On  peut  aussi,  au  moyen  du  même  appareil,  constater  que, 
dans  presque  tous  les  cristaux  à  deux  axes^  les  diverses  couleurs 
simples  ont  des  axes  difTéi^ents  :  dans  le  carbonate  de  plomb, 
par  exemple,  lès  systèmes  d'axes  de  toutes  les  couleurs  sont 
dans  le  même  plan  ;  et  leur  angle  décroît  depuis  le  rouge  jus^ 
qu*au  violet;  dans  le  nitrate  de  potasse,  au  contraire,  les  axes, 
ootttemis  encore  dans  le  même  plan ,  (ont  entre  eux  des  angles 
qui  croissent  avec  la  réfrangibUité;  enfin  dans  certains  cristaux, 
comme  le  borax,  les  systèmes  d'axes  des  diverses  couleurs  sont  dans 
des  plans  différents.  On  comprend  que  ces  propriétés  singidières 
des  différents  cri^aux  doivent  apporter  des.  modifications  consi-^ 
dmbles  dans  rarrangement  des  couleurs ,  et  une  trop  grande 
complication  dans  l'analyse  théorique  de  tous  ces  phénomènes , 
pour  qu^il  soit  possible  de  l'aborder  ici. 

Les  bnttantes  couleurs  qui  se  développent,  comme  nous  ve^ 
DOBs  de  le  dire ,  dans  les  cristaux  à  deux  axes  peuvent  s'obtenir 
aussi  avec  la  lumière  solaire,  comme  nous  l'avons  indiqué  tout  à 
l'heure  pour  les  cristaux  à  un  axe. 

188.  Fi—npia  liypefboM^»eB  •»  p^vaKéles  i^rodaltes  pmtt 
!••  caifcf  «.  —  Lorsqu'on  présente  à  un  rayon  polarisé  une 
lame  de  erisital  de  roche  dont  l'une  des  faces  soit  parallèle  à 
Tase  et  Fautre  peu  indinée ,  de  manière  à  faire  un  prisme  tre»* 
aScm^,  on  observe  à  l'œil  nu  des  bandes  rouges  et  vertes, 
|iouivii  que  Ton  regarde  d'un  peu  loin  et  que  l'épaisseur  du 
prisme  près  de  son  sommet  ne  dépasse  pas  un  tiers  ou  la  moitié 
d'an  niflimètre.  Ces  bandes  parallèles  sont  plus  vives  quand  on 
les  regarde  avec  la  tourmaline,  et  il  est  facile  de  reconnaître 
qu'dles  atteignent  leur  maximum  d'éclat  qvand  la  section  prin- 
cipale dtt^  prisme  fiait  avec  le  phm  de  polarisation  un  angle  \6i^ 
m  de  45*.  Ce  phénomène  rentre  dans  ceux  que  nous  avoua 
déjà  déerits  et  dont  nous  avons  aussi  indiqué  la  théorie. 

M.  Delezerafie ,  qui  a  feit  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d'ob-* 
senratioiis  très-intéressantes  (Société  des  sciefice»  de  Lille)^  a 
constate  que  tous  les  cristaux  à  un  axe,  taillés  en  lames  à  faces 
pandlèles  à  l'axe  et  d'une  éjf^aisseur  convenable ,  donnent,  dans 
les  mènae»  civeonstances,  non  plu»  des  bandes  parallèles,  mais 
qualBe  sjrst^nes  d»  bandes  hyperbolique»  très-bien  caractérisiez 
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lorsqu'on  les  observe  à  la  flamme  de  Talcool  sale ,  bien  qu'on  ne 
puisse  rien  observer  de  perceptible  à  la  lumière  blanche  ordi- 
naire. 

Lorsqu^au  lieu  de  soumettre  à  Texpérience  un  seul  cristal ,  on 
prend ,  par  exemple ,  des  lames  de  cristal  de  roche  épaisses  de 
sept  ou  huit  millimètres,  légèrement  prismatiques ,  pai^allèles  à 
Taxe  et  posées  Tune  sur  l'autre ,  de  manière  c(Ue  les  axes  soient 
croisés  (Pl.  34,  Fig.  25),  on  observe  aussi  quatre  systèmes  de 
bandes  hyperboliques  parfaitement  régulières  (Pl.  35,  Fig.  24); 
mais  pour  cela  il  faut,  après  avoir  mis  les  deux  prismes  dans  la 
pince  à  tourmaline ,  approcher  Tœil  très-près ,  car ,  aussitôt  que 
Ton  regarde  à  une  distance  un  peu  grande,  les  hyperboles  dé- 
génèrent en  bandes  parallèles  (Pl.  35,  Fig.  12,  13). 

Les  lames  obliques  à  Taxe  présentent  aussi  par  leur  croise- 
ment des  bandes  analogues  :  ainsi,  quand  on  a  travaillé  une 
lame  de  cristal  de  roche  de  quatre  ou  cinq  millimètres  d^épaifr- 
seur,  de  manière  que  ses  faces  soient  bien  parallèles  entre  elles, 
et  parallèles  à  Tune  des  faces  de  la  pyramide  qui  termine  ordi- 
nairement les  cristaux  naturels  ,^  et  qu'ensuite  on  coupe  cette 
lame  pour  en  superposer  les  deux  moitiés  en  croisant  la  ligne 
de  section ,  le  système  qui  en  résulte  donne  aussi ,  dans  la  pince 
à  tourmaline,  des  bandes  parallèles  très-vives.  Si  ces  bandes 
sont  dans  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  a  traversé  la 
première  tourmaline,  elles  présentent  au  miUeu  une  bande  noire 
entre  deux  blanches,  et  se  colorent  ensuite  de  chaque  coté 
(Fig.  12)  :  c'est  le  contraire  quand  elles  sont  perpendiculaires 
au  plan  primitif  de  polarisation,  car  on  observe  alors  une  bande 
blanche  entre  des  noires,  et  toutes  les  coulem*s  précédentes 
renversées  (Fig.  13). 

C'est  sur  ce  pliénomène  qu'est  fondé  le  polariscope  de  M.  Sa- 
vart  :  cet  appareil ,  qui  est  extrêmement  sensible  pour  découvrir 
les  moindres  traces  de  lumière  polarisée ,  se  compose  des  deux 
quartz  obliques  et  croisés  dont  nous  venons  de  parler,  sur  les* 
quels  on  ajuste  une  tourmaline  dont  l'axe  divise  en  deux  parties 
égales  l'angle  des  sections  principales  des  deux  quartz,  fin  pla<^ 
çant  la  tourmaline  devant  Tœil,  et  en  i*egardant  au  travers  de 
ce  système ,  on  distingue  des  bandes  dès  que  la  lumière  inci- 
dente contient  quelques  portions  polarisées.  Il  suffit  alors  de 
voir  la  direction  de  la  bande,  lorsqu'elle  est  le  iqieux  marquée, 
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pour  avoir  la  direction  du  plan  de  polarisation.  J'ai  remai*quë 
qu'âne  peau  de  baudruche,  translucide^  mise  devant  les  quartz, 
rend  les  bandes  beaucoup  plus  apparentes. 

Cet  appareil  est  très-commode  pour  observer  la  polarisation 
delà  lumière  atmospliéii:jue. 

Les  lames  taillées  perpendiculairement  à  Taxe  donnent  aussi 
des  franges  analogues  lorsqu'elles  sont  disposées ,  comme  dans 
Tappareil  (Pl.  34,  Fie.  33),  pour  être  .inclinées  à  volonté  sur 
le  rayon  polarisé. 

189.  Divers  phëBOinènes  de  polarisation  qnl  se  prodalsent 
daas  les  erisCanx  saperposés ,  dans  les  eristanx  eolorés  » 
dans  le  verre  trempé,  eltamffé  on  eoniprlmé,  ete.  — Nous 
réunirons  sous  ce  tître  divers  phénomènes  dont  la  cause  géné- 
rale peut  être  indiquée,  mais  qui  semblent,  par  leur  complica- 
tion, échapper  à  des  mesures  précises,  et  par  conséquent  à  une 
analyse  théorique  assez  simple  et  assez  complète  pour  qu'il  soit 
possible  de  Tentreprendre  ici. 

Lorsqu'on  place  entre  deux  tourmalines  un  cristal  perpendi- 
culaire à  Taxe ,  deux  lames  croisées  de  cristal  de  roche  donnant 
des  baïufc?,  les  anneaux  du  cristal  perpendiculaire  sont  altérés 
d'une  manière  remarquable ,  et  qui  varie  avec  l'inclinaison  du 
système  croisé  :  nous  avons  essayé  de  reproduire  ces  appa- 
rences (Pl.  35,  FiG.  15).  L'effet  n'est  pas  symétrique,  et  l'on 
en  peut  tirer  des  moyens  utiles  pour  reconnaître  la  direction  du 
second  ^xe  quand  on  connaît  le  premier.  M.  Delezenne  a  fait 
beaucoup  d'expériences  mtéressantes  sur  ce  sujet  {Société  de 
Ulle).  Au  lieu  de  faire  l'expérience  comme  nous  venons  de  l'indi- 
quer, on  peut  la  fan-e  avec  l'appareil  (Pl.  34,  Fio.  24),  en 
mettant  le  système  croisé  près  de  la  plaque  perpendiculaire  re- 
tenue dans  la  pincte  ;  on  peut  la  faire  encore  à  la  lumière  solaire 
avec  l'appareil  (Pl.  34,  Fig.  21). 

En  substituant  au  système  croisé  une  plaque  donnant  elle- 
même  des  anneaux,  l'on  peut  obtenir  encore  des  résultats  ana- 
logues :  c'est-à-dire  déformation  des  anneaux  ;  déplacement  des 
omleuis;  nouvelles  bandes  brillantes,  tantôt  circulaires,  tantôt 
Uzarrement  contournées  autour  de  Taxe  unique  ou  du  système 
oes  axes. 

Cristaux  colorés.  —  M.  Babinet  a  remarqué  que  les  cristaux 
colorés  positifs  laissent  passer  avec  plus  d'abondance  la  lumière 
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polarisée  dans  un  plan  parallèle  à  l'axe  ou  au  plan  des  sa«s, 
tandis  que  les  cristaux  négatifs  laissent  passer  en  plus  grande 
abondance  la  lumière  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
Taxe  ou  au  plan  des  axes;  ainsi  la  tourmaline  qui  est  négative, 
absorbe  complètement  l'image  ordinaire  quand  elle  est  assez  co- 
lorée et  assez  épaisse,  tandis  que  le  quartz,  qui  est  positif,  ab- 
sorbe Timage  extraordinaire  lorsqu'il  est  suffisamment  enfume. 

Il  y  a  des  cristaux  qui  sont  doués  du  dichroïsme^  c'est-à-dire 
qui  donnent  deux  couleurs  lorsqu'on  les  regarde  dans  des  sens 
différents.  Ainsi  la  dichroïte  est  jaune  brun  où  d'un  beau  bfeu, 
suivant  qu'elle  est  taillée  perpendiculairement  ou  parallèlement 
à  l'axe  :  Vhydrochlorate  de  potasse  et  de  palladium  est  au  con- 
traire rouge  ou  vert  dans  les  mêmes  circonstances, 

Verres  trempés,  —  En  plaçant  sur  le  support  i'  de  Vappaieil 
(Pl.  34,  FiG.  17),  des  verres  trempés  de  diverses  formes,  on 
aperçoit  des  couleurs  vives,  tantôt  régulièrement,  tantôt  biaar- 
rement  arrangées,  comme  on  le  voit  (Pl.  36,  Fig.  20,  22,  23): 
pour  20,  le  plan  de  l'analyseur  est  perpendiculaire  au  plan  de 
polarisation,  et  les  bords  du  verre  font  45*  avec  ces  deux  plans; 
pour  22  les  bords  du  verre  sont  parallèles  au  plan  de  polarisa- 
tion; et  pour  23,  les  bords  du  verre  restant  parallèles,  l'analy- 
seur a  été  tourné  de  90\  Les  figures  18  et  19  ccMrrespondent  à 
des  plaques  rectangulaires  superposées  et  de  même  épaisseur, 
dans  la  figure  18  la  coiurbe  elliptique  résulte  de  la  plus  grande 
laideur  ^le  l'une  des  plaques. 

Les  mêmes  effets  s'obtiennent  à  la  lumière  solaine ,  en  i&po* 
Munt  les  -verres  dans  du  liège  (Pjl.  34 ,  Fig.  32),  pour  les  mettre 
ensuite  en  avant  de  la  première  lentille  dans  l'appareil  de  la 
figure  21.  Ces  pliénomènes  résultent  évidemment  de  l'aiiaiigie- 
Htent  particulier  et  accidentel  que  le  brusque  refiroidissement  a 
imprimé  aux  molécules  du  verre.  Il  suffit,  en  effet,  de  chauffier 
les  verres  lentement  pour  faire  disparaître  Les  couleurs. 

f^erre  chauffé.  —  Après  avoir  fait  diauffer  à  100  ou  140* 
Te^ce  de  moule  (Pl.  M,  Fie.  20),  on  y.introduit  une  pièce  de 
v«rre  qui,  en  se  dilatant  près  de  ses  bords,  met  toutes  ses  moié- 
eules  dans  un  état  de  tension  qui  développe  aussi  des  coolems 
dans  la  lumière  polarisée.  Le  prompt  re^oidissement  produit 
4cfi  ef&ts  analogue». 

V&'re  ployé.  —  On  voit  (P14.  34,  Fig.  »1  )  une  pcesie  de<ti- 
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oée  à  flecfair  une  lame  de  Tore  longue  et  épmee  ;  pendant  cet 
état  forcé,  elle  développe  des  bandes  colorées  à  peu  près  paral- 
lèles entre  ettes,  et  parallèles  à  la  flexion. 

Verre  eemprimé,  —  En  comprimant  mue  lame  carrée  de 
Terve  dans  k  juresae  (Pl.  M ,  Fig.  30),  on  Toit,  dans  le  seœ  de 
la  compression,  nn  commencement  d'apparence  de  deux  axes. 

100.  Hiivpipea  eolOTéaa  de  1»  ImaléFe  p«lMrlsée.  -^  M.  Hm- 
dinguer  a  découvert  un  caractère  très-remarqijuble  ^ui,  à  la  pre- 
mière vue ,  et  sans  le  secours  d'aucun  appareil  pennet  de  dis- 
tmguer  la  kuntère  pcdaiîsée  de  celle  qui  ne  Test  pas,  et  même  de 
leoaanailve  quelle  est  la  direction  du  plan  de  polansadon.  Pour 
saisir  oe  caracteie,  on  procède  de  la  manière  aurvante  :  on>di- 
ôge  l'œil  vers  le  oîel ,  sans  regarder  avec  trop  de  £xisé  et  et- 
peadant  sans  «banger  la  direotion  de  l'axe  irisuel ,  alors  portant 
mi  pnsBie  de  Nicol  devant  rœil^  on  aperçoit,  sor  IxTégion  du 
del  que  Ton  regardait,  une  croix  vague  et  diffine  composée  de 
qualie  faoappes,  drax  janaes  et  deux  violettes,  telles  qn'<dles^ont 
■eptéscnté^ -en y,  j  et  en  i«,  4^,  (Pl.  35,  Fig.  21).  Si  elles  n'mp- 
paraissent  pas  immédiatement ,  il  -suffit  de  tomener  le  prisme  un 
pan  rapjdenwmt  dans  konain,  sais  trop  dmiger  la  direction  de 
Taxe,  pour  les  .aperoevoir  par  le  dëplaeement  qu'elles  épDouwfint 
dans  le  chanqp  de  la  vision.  Une  fois  qnW  les  a  tKnwées,  û  est 
&dle  de  conslMer,  V  que  les  deux  -hooppes  jaunes  marquent  la 
direction  du  plan  de  polarisation.;  2^  qoe  le  système  ccMuplet  des 
qaaHe  hoiqppes  tourne  anrec  le  plande  pokonsation  du  rayon  qui 
tiavase  le  prisne,  ou  »«ec  la  seoticm  principale  du  prisme  Inî- 


L'ejqpaâenee  pasak  nn peu  plnsfimUe  àfaîoe  ^pand  le  cîel  est 
an  .peu  couvert,  sans  létse  très-édatant,  mais  die  réussit  cepen- 
dant quand  le  ciel  est  serein. 

Or,  ia  kmière  du  cicQ  ^nt  «en  génoaal  ipoksisée  par  elle- 
même,  du  moins  jbbl  partie^ il  amve  lipiç,  pocrr  Tooil  eofaeneë,  le 
pîme  de -Nîool  n'est  pas.néoeMaive^  enxngavdantt  dîreclement 
le  ôel  hiinntee,  sans  ancnn  appoNsil,  on  apaifakikBboi^pes«t 
Fonieconnak  oint  la  -direction  dn  plan  de  palarisaiiaa  ;  car  ja- 
msDS  la  knniÂre  iwtoaeHe  n'^est,  «aBNupagnëe  de  «ses  fCOiderars 

JBHies  ^  TWidttBB. 

Les  liypoftffsiB  qne  dVm  aptopandcs,  pov  exj^ifvsr  ce«i- 
gdîer  phénennne,  paoaisaent  peu  plans&les,  eaeeplé  .pMt^tre 
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celle  que  M.  Jamin  a  présentée  à  rAcadémie  {Comptes  rendus 
de  1848,  t.  XXVI). 

191.  Hleroseope  poUirlsamt  d*JLaiiel. — M.  Âmicî  donne  le 
nom  de  microscope  polarisant  à  un  appareil  très-intéressant, 
qu'il  a  récemment  inventé ,  et  qui  est  destiné  k  étudier  les  phé- 
nomènes de  polarisation  chromatique.  Cet  appareil  est  repré- 
senté (Pl.  36,  FiG.  16,  17);  il  se  compose  !•  d'une  glace  d'Al- 
lemagne g^  qui  reçoit  la  lumière  du  ciel  ou  celle  d'une  lampe,  et 
qui  peut  s'incUner  plus  ou  moins  sur  son  support. 

2*  D'une  pile  de  glaces  g'^  formée  de  11  glaces  minces,  dis- 
posées librement  dans  une  monture  commune,  et  recevant  la 
lumière  réfléchie  sur  la  glace  ^,  pour  la  renvoyer  à  son  tour  par 
réflexion  dans  la  direction  verticale  de  l'instrument,  mais  sous 
l'angle  de  la  polarisation  complète ,  c'est-à-dire  d'environ  35*  ; 
cet  angle  se  mesure  sur  le  cadran  dont  l'axe  de  rotation  de  la 
pile  forme  le  centre. 

3'*  De  trois  systèmes  de  verre ,  disposés  sur  le  même  axe ,  et 
recevant,  pour  en  modifier  la  convergence,  le  rayon  vertical, 
presque  complètement  polarisé. 

De  ces  trois  systèmes  de  verre,  le  jH^emier,  monté  sur  un  tube 
très-court  a,  est  composé  de  deux  lentilles,  et  constitue  le  sys- 
tème lenticulaire  éclairant;  il  peut  s'enlever  à  volonté. 

Le  deuxième ,  monté  sur  un  long  tube  b ,  n'est  autre  chose 
qu'un  oax\Bire  positif  ou  de  Ramsden. 

Le  troisième,  monté  sur  un  tube  r,  se  compose  d'un  objectif  d 
et  d'un  oculaire  d'Huyghens  e;  la  distance  focale  principale  de 
l'objectif  d  est  d'environ  60  millimèti*es  seulement ,  et  l'ensem- 
ble de  l'objectif  et  de  l'oculaire,  constitue  un  microscope,  ou, 
si  l'on  veut ,  une  lunette  pareille  à  celle  du  cathétomètre ,  gros- 
sissant environ  12  ou  15  fois. 

4*"  Au-dessus  du  dernier  verre  de  l'oculaire  e ,  se  trouve  un 
analyseur ,  qui  est  un  simple  rhombe  de  spath. 

Avec  le  microscope  polarisant  on  peut  faire  trois  séries  d'ex- 
périences difféi^ntes  :  1^  on  peut  observer  les  anneaux  des  cris- 
taux à  un  axe  ou  à  deux  axes;  2*^  les  verres  trempés,  les  phéno- 
mènes de  coloration  des  lames  minces  et  autres  semblables;  3*  les 
phénomènes  produits  par,  les  parallélipipèdes  de  Fresnel,  repré- 
sentés (Pli.  34,  FiG.  27).  On  y  procède  de  la  manière  suivante  : 

Première  série.  —  L'appareil  se   dispose  comme   dans  la 
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^re  16 ,  ftTec  Fattendon  de  placer  le  tube  b  sur  le  tube  c ,  de 
telle  sorte  (jue  ce  double  système  compose  une  yéritable  lunette 
doot  les  trois  verres  du  système  c  représentent  Tobjectif ,  si  bien 
que  Ton  peut  mettre  au  point  Tappareil  en  regardant  un  objet 
éloigné  par  Toculaire  du  tube  6;  aussitôt  que  cet  objet  sera  tu 
nettement,  les  deux  tubes  &  et  c  seront  dans  la  position  respec- 
tire  convenable  pour  les  expériences.  Cela  posé ,  on  n^a  plus 
qu  a  placer  immédiatement  sur  le  système  éclairant  a  les  cris- 
taux que  Ton  veut  soumettre  à  l'observation,  savoir  :  spath  per- 
pendicolaire  à  l'axe,  et  autres  cristaux  à  un  axe  ;  mica  à  deux 
axes,  carbonate  de  plomb,  nitrate  de  potasse,  etc.;  apophyllite, 
brochite,  ûrcon,  etc.;  cristal  de  roche  donnant  les  spirales  ou 
les  bandes,  etc. 

lavantage  de  ce  système  d'observation  est  d'exiger  seule- 
ment pour  les  diverses  expériences  des  échantillons  très-pedts  et 
presque  microscopiques,  et  de  faire  voir  cependant  tous  les  phé- 
nomènes de  la  manière  la  plus  complète.  Ainsi,  un  fragment  de 
iHtKJûte  d'un  millimètre  carré  de  surface  et  très-mince ,  qui  ne 
donnerait  rien  de  perceptible  dans  la  pince  à  tourmaline,  donne 
ici  la  croix  et  ces  sortes  d'hyperboles  très-remarquables  qui  dis- 
tinguent ce  cristal.  Sur  une  lame  de  mica  mince  et  étroite ,  on 
listingue  pareillement  les  deux  systèmes  d'axe  qui  ne  seraient 
bibles  autrement  que  sur  des  échantillons  incomparablement 
>lus  larges  et  plus  épais. 

l^^n  fi^gment  très-petit  d'un  cristal,  disposé  entre  deux  verres, 
me  une  goutte  de  térébenthine ,  fait  voir  immédiatement  des 
^uleurs,  qui  sont  presque  toujours  suffisantes  pour  caractériser 
e  cristal. 

Deuxième  série,  —  L'appareil  se  dispose  comme  dans  la 
■g<n%  17;  le  tube  b  est  enlevé  ainsi  que  le  système  éclairant  a, 
ui  se  remplace  par  une  simple  lame  de  verre  servant  de  sup- 
ort.  C'est  sur  cette  lame  de  verre  que  l'on  dispose  les  objets. 
ils  sont  très^petits,  si  Ton  veut,  par  exemple,  observer  des 
"agments  d'apophyllite  d'un  millimètre,  on  peut  remplacer 
objectif^  par  un  autre  d'un  foyer  plus  couit,  et  donnant,  par 
temple,  avec  l'oculaire  c,  un  grossissement  de  50  ou  60  fois. 
Troisième  série*  —  L'appareil  se  dispose  de  la  manière  suir 
^nte  :  le  support  du  système  éclairant  a  est  enlevé  ;  les  parai- 
lipipedes  de  Fresnel  sont  montés  dans  un  anneau  de  métal,  et 
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s'ad£q>tent  sur  le  support  ik  (Fie.  16^  17);  leur  jncMitune  «st 
telle  qu'ils  peuvent  se  séparer,  et  que  Ton  peut  £eûk  rexpérienoe 
avec  un  seul  ou  avec  le  système  des  deux.  Nous  décnroiis  dans 
le  chapitre  suivant  les  phénomènes  qui  s'c^aervent  akxs^  mas 
ici  ils  peuvent  s'étudier  plus  complètement ,  parce  qu'on  peut  ai- 
sément, au-dessus  des  parallélipipèdes ,  dispooer  des  lames  de 
cristal  de  roche  ou  autres ,  pour  observer  les  couleurs  «produites 
par  la  lumière  plusieurs  fois  réfléchie  dans  les  paralléUpîpèdes , 
et  dans  des  plans  plus  ou  moins  inclinés  sur  le  plan  de  polarisadoii. 

498.  Expérieaees  de  V«  de  Svmmrmkmmt  avr  la  pol 
elwonuitlqae  des  avbstauees  biréfHafeBtes  et 
Le  microscope  que  nous  venons  de  décrire  a  rendu  de  grands 
services  à  la  seience ,  entre  les  mains  de  M.  de  Smiarmoat ,  «pa 
s'en  est  habil^nent  servi  dans  ses  recherches  d'optique  minera- 
logique  {j4nn,  de  Chim.  et  de  Phjr&^  u  XXXIIl,  ano.  18âl, 
t.  XXXrV,  ann.  1852).  Je  ne  pourrais  pas,  sans  sortir  du  cadjre 
que  je  me  suis  tracé,  faire  connaitre  ici  les  questions  fcmdanaen» 
taies  que  traite  M.  de  Senarmont  et  les  •  discussions  à  la  .£qb 
claires  et  piofondes  par  lesquelles  il  ap[»6cie  ,  à  leur  JAiste  Ta* 
leur,  les  caractères  qui  résultent  de  la  forme  cristallographi<pQie 
et  ceux  qui  résultent  des  propriétés  optiques.  Copendant^  pour 
en  donner  une  idée,  je  m'empresse  de  cker  le  passage  suivant 
qui  termine  son  premier  mémoire  et  qui  semble  indiquer  a  Tih 
vance  les  phénomènes  contenus  dans  son  second  mamoiTe  sur 
les  nombreuses  variétés  de  mica. 

<^  Trois  ordres  de  &its  résultent  des  e]q>^enoes  préoéduifees 
et  en  présentent  en  quelque  sorte  le  résumé. 

<t  On  voit  d'abord  danà  des  groupes  nombreux  de  subslaacseB 
géométriquement  et  chimiquement  isomorj^ies  une  similitude  de 
profiriéiés  optiques,  tout  à  fait  comparable  à  la  similitude  de 
leurs  lomes  cristallines;  Fisomarphisme  lui-anâme  tolàre^dans 
les  éléments  géom^riques  des  écarts  à  peu  près  «du  mémeojgJiu, 
€t  la  coneordanoe  est  telle  qu'on  devait  Tattendie  d'ime  difitt» 
venee  spécifique  ée  nature  avec  ime  identité  de  .'struoture  pnoa- 
^le  complète* 

«  Tels  «ont ,  par  exemple,  les  biwrsénialeB  et  bipho^rfiates  cle 
pMisse  et  d'ammoniaque  ;  les  chlorures  deubleB  de  tnâiae  €ft  de 
potanium,  de  cuivre  et  d^ammonîum;  les  «ulfimsde  âne  ^  de 
magnésie ,  le  cbromate  de  magnésie  ;  les  sidfiitcs  de  baryte^  de 
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(trontime,  àe  pkmib  ;  puis  le  phospliate  et  rarséniate  neutre  de 
oude;  et  le  greope  nombreux  des  sek  doubles  formés  par  Tu- 
ùondessaUates  de  potasse  ou  d'ammoniaque  avec  presque  tons 
es  oxyiles  de  la  famille  magnésienne. 

'  La  piesque  identité  de  propriétés  eptiques  est  surtout  Te- 
narqoable  dans  ces  derniers  sels  réductibles  au  prisme  oblique 
métnqjoe.  Non-seulement,  en  effet,  les  valeurs  des  trois  éla&- 
cites  principales  conservent  à  peu  près  le  même  rapport,  mais 
t$  axes  d*élastioité  homologues  ont  presque  la  même  direction 
ans  le  cristal ,  et  cependant  cette  direction  n'est  pas  îd  une 
)aseqiience  forcée  de  la  symétrie  géométrique. 

«  Les  exceptions  ne  tardent  pas  ensuite  à  se  manifester  et 
Dn  anive  auoL  tartrates  gauches  «et  droits  (  voy.  les  expériences 
^  M.  Pasteur  dians  Je  chapitre  suivant).  Ces  sels  sent  incomplé- 
nent  isomoiphes  géométriquement,  puisqn^ils  présentent  Yhé^ 
iédrie  non  superpesable  ;  ik  ne  le  sont  pas  davantage  dmni- 
ement,  puisque  la  même  composition  élémentam  ne  les 
ipèche  pas  de  «e  combiner  avec  dégagement  de  -chaleur,  en 
^portions  définies  pour  former  un  composé  différent  de  cbacun 
'ux ,  par  sa  figure  spéciale,  par  une  composition  et  des  pro* 
étés  chimiques  particulières  :  or,  ces  tartrates  gauches  et  droits 
1  isom(»plies  présentent  une  identité  complète,  absolue,  de 
ipriëtés  bxréfnngenites. 

>  On  tiouve  enfin  une  troisième  classe  de  composés,  'isomop» 
^  ^écMnétviquement  par  la  similitude  «parfaite  de  leur  foarane, 
morphes  chimiquement  psar  leur  composition  élémentaire ,  par 
n;  aflecdons  chimiques ,  par  leur  aptitude  à  s'allier  eil  cristal- 
nt ,  qui  possèdent  néanmoins  des  propriétés  optiques  tout  à 
opposées. 

C'est  ainsi  qu'on  a  vu ,  dans  les  hyposulfates  de  chaux,  de 
ntiane,  de  plomb.  Taxe  unique  de  double  réfraction  devenir 
direction  tantôt  de  plus  grande ,  tantôt  de  plus  petite  élas- 
é  optique ,  Taxe  d'élasticité  moyenne  situé  de  la  même  ma- 
B  dans  le  chromate  et  le  sulfate  de  potasse ,  mais  l'axe  de 
petite  et  de  plus  grande  élasticité  faire  un  échange  de  di- 
ons  réciproques,  enfin  dans  Farragonite  et  le  plomb  carbo- 
,  le  même  échange  se  faire  entre  les  axes  de  plus  petite  et 
noyenne  élasticité ,  tandis  que  l'axe  de  plus  grande  élasticité 
eure  dans  une  direction  invariable. 
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«  Le  tartrate  double  de  soude  et  de  potasse ,  celui  de  soude 
et  d'ammoniaque ,  montrent  lés  mêmes  différences  rendues  en- 
core plus  frappantes  par  la  dispersion  très-particulière  des  axes 
optiques  propres  aux  différentes  couleurs.  Toutes  les  remarqua- 
bles propriétés  signalées  par  M.  Herschel  dans  le  sel  de  Seignette 
potassique  se  trouvent  dans  ce  qu'on  peut  appeler  le  sel  de  Sei- 
gnette ammoniacal.  Ecartement  des  axes  optiques  presque  le 
même ,  dispersion  au  moins  égale  des  axes  différemment  colorés 
et  par  conséquent  même  confusion  de  couleurs ,  même  défoi^ 
mation  des  courbes  isochromatiques  ;  tout  est  semblable  de  part 
et  d'autre,  mais  les  axes  optiques  sont  ouverts  dans  des  plans 
diamétraux  rectangulaires. 

«  Il  est  donc  bien  constaté  que  l'élasticité  du  milieu  éthéré 
se  présentera  dans  certaines  substances  isomorphes  avec  une  in- 
version complète  de  grandeur  relative ,  suivant  les  mêmes  direc- 
tions. Or,  comme  cette  élasticité  prend  dans  les  cristaux  des  va- 
leurs inégales,  en  sens  divers,  sous  Fempire  des  forces  émanées 
du  réseau  moléculaire ,  les  résultantes  qui  s'exercent  suivant  ces 
direetions  doivent  ppésenter  la  même  inversion  de  grandeur, 
sans  que  les  formes  éprouvent  d'ailleurs  aucune  aliération  bien 
essentielle  dans  leurs  angles  et  dans  la  diqiosition  de  leurs  faces. 

«  Si  cette  espèoe  de  mobilité  des  propriétés  optiques  dans  une 
même  enveloppe  géométrique  avait  besoin  d'autres  preuves ,  on 
les  trouverait  sans  doute  dans  les  singuliers  phénomènes  que  pré- 
sentent les  alliages  cristallins  des  substances  isomorphes  douées 
de  ces  projniétés  optiques  opposées.  >» 


LITRE  VI.  —  OPTIOUE.  4S9 


CHAPITRE  IV. 

I 

PoUrÎMtîon  RoUtoire  atomique  et  magnétique. 

195.  Je  rapproche  dans  ce  cliapitre  deux  ordres  de  phéiio- 
mènes  qui  ont  à  la  fois  des  analogies  incontestables  et  des  dif- 
férences caractéristiques  ;  il  m'a  semblé  que  c'était  le  moyen  de 
mieux  faire  ressortir  Timportance  de  la  découverte  de  M.  Fara- 
day, et  d'appeler  d'une  manière  plus  directe  l'attention  des 
jeuoes  physiciens  sur  ces  modifications  extraordinaires  que  les 
ribrations  lumineuses  reçoivent,  soit  de  la  constitution  primitive 
et  permanente  des  corps,  soit  de  la  constitution  accidentelle  et 
passagère  que  le  maguédsme  semble  imprimer  ou  à  leurs  molé- 
cules pondérables  ou  à  la  substance  éthérée  qui  les  enveloppe. 
Tarais  tenu  jusqu'à  présent  à  conserver  le  nom  de  polarisation 
circulaire  que  Fresnel  avait  donné  au  phénomène  de  la  ro- 
tation des  plans  de  polarisation  ;  mais  je  me  range  volon- 
tiers à  l'avis  des  physiciens  qui  préfèrent  le  nom  de  polarisa^ 
thn  rotatoire;  c'est  en  effet  une  expression  plus  générale  et 
qni  prèle  moins  à  l'équivoque ,  puisque  la  polarisation  dont 
il  sagit  peut  se  montrer  rectiligne  et  elliptique  aussi  bien  que 
circuiaîre. 

S  1 .  Polarisation  rotatoire  atomique. 

194.  Pkéa«aièMe«  de  eolormtlom  des  plaines  de  qmarls  per- 
padle«lmires  d  Vmxe  ém  eH«tal,  dée««verts  par  H.  Ar«|p*.  — 

Ces  phénomènes  se  produisent  dans  les  conditions  suivantes  :  un 
rayon  de  lumière  blanche  et  polarisée  traverse  perpendiculai- 
rement une  lame  de  cristal  de  roche  à  faces  parallèles  et  per-» 
pendiculaires  à  Taxe,  ayant  ime  épaisseur  comprise  entre  1  et  20 
ou  30  miUimètres;  au  sortir  du  cristal,  ce  rayon  est  blanc  quan4 
on  le  regarde  à  l'œil  nu,  et  semble  n'avoir  épromré  aucune  mo- 
dification; mais  il  se  colore  des  plus  vives  couletu^  lorsqu'on 
vient  le  regarder  avec  un  prisme  biréfringent. 
L'expérience  peut  se  faire  avec  la  lumière  des  nuées  ou  par 
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projection  avec  un  trait  de  lumière  artificielle  ou  de  lumière 
solaire. 

Pour  la  lumière  des  nuées  on  emploie  l'appareil  (  Pl.  34, 
FiG.  17);  la  plaque  de  quartz  étant  posée  sur  le  support  t»,  on 
la  regarde  avec  un  analyseur  biréfiîngent  qui  ne  donne  pas  une 
trop  grande  séparation  des  images,  alors  on  voit  les  deux  fais- 
ceaux superposés  en  partie  (Pl.  35,  Fig.  1);  la  portion  com- 
mune reste  blanche,  et  les  autres  portions  du  faisceau  ordinaire  et 
du  faisceau  extraordinaire  sont  colorées  de  magnifiques  nuances 
complémentaires  Tune  de  l'autre  ;  et  bien  exactement  complé- 
mentaires, puisqu'au  milieu  leur  superposition  donne  du  blanc. 

Faites  tourner  la  plaque  sur  elle-même,  le  phénomène  n  e- 
prouve  aucune  modification  ;  laissez  la  plaque  immobile  et  fàtes 
tourner  au  contraire  le  prilsme  biréfringent,  pour  changer  la  po- 
sition de  sa  section  principale  par  rapport  au  plan  de  polarisa- 
tion primitif  du  rayon  incident,  alors  les  couleurs  varient  sans 
cesse,  tout  en  restant  complémentaires  ;  elles  montent  ou  descen- 
dent dans  Tordre  des  anneaux,  les  deux  images  changeant  de 
rôle  tour  à  tour,  poiu*  reprendre  leurs  nuances  respectives  quand 
l'analyseur  a  décrit  une  circonférence  entière;  c'est  ce  qui  est 
représenté  (Pl.  35,  Fig.  14). 

Les  expériences  sont  encore  phis  curieuses  et  plus  éclatantes 
quand  on  opère  par  projection  avec  la  lumière  solaire  (Vh.  34, 
Fig.  21  ),  ou  avec  l'appareil  photo-électrique  (Pl.  31  a,  Fig.  l), 
comme  nous  l'avons  expliqué  précédemment  (185). 

Tels  sont  les  phénomènes  si  importants  pour  la  science  que 
M.  Arago  a  découverte  eji*  18^1 1,  pr^cyeici  à  la  naissance  de  la 
polarisation,  six  mois  avant  la  mort  de  Malus;  en  même  temps 
qu'il  découvrait  aussi  les  premiers  phénomènes  dfe  coloration  des 
lames  minces  cristaQisées ,  et  dte  certains  morceaux  de  verre  à 
faces  parallèles.  Ses  moyens  d'^observation,  qui  ne  pouvaîentpas 
être  ceux  que  nous  venons  de  décrire,  hd  avaient  permis  cepen- 
dant de  reconnaître  distinctement  que  les  plaques  de  quartz 
faisaient  tourner  le  plan  primitif  de  polarisation,  il  Tavait  conclu 
de  ce  que  le  changement  de  la  section  principale  du  pria»* 
analyseur  exerçait  une  grande  influence,  tandîs  que  le  change- 
ment de  position  de  la  lame  n*en  exerçait  aucune  {Hfém.  dé 
rinstU.j  classe  des  se.  mata,  et  phys.  pour  Vanmie  tW^î 
publié  en  Igl  2). 
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19â.  h^H  CTgéglf  talaa  étakUes  par  ■•  BtoU BécM- 

nrte  ici  ^puupto  Èmwmmmmm  et  éem  ponvaln  — ^-"Ttfrmr  dm  llgaMm 

ttêem  gitt. — M.  Biot  a  analyse  ces  phénomènes  ai  compliqué^ 

et  par  un  achnirable  enchaînement  d  expériences^  il  est  pairenn 

ï  en  dëcoinrrir  les  lois  fondamentales.  Ses  premières  rechercher 

iur  ce  SHJet  sont  consignées  dans  deux  mémoires,  l'un  de-  iai3 

Menu  de  VInsHtut,  classe  des  se.  niath.  et  phjs:  pour  Van^ 

Wtfl812,  publié  en  1814);  Tautre  de  1M8  {Mém.  de  VAcad. 

vjalê  des  sciences,  t.  U,  pour  l'année  1817),  Je  donnerai  d'à- 

wrd  1  énoncé  de  ces  lois,  j'essayerai  ensuite  d'indiquer  rapide- 

Dent  les  médiodes  d'observation,  regrettant  de  ne  pouvoir  pas 

K^exposer  arec  tous  leurs  développements»   * 

i'iHem/èrff /b/.-^Pourtoutesles  plaques  tirées  d'un  même  cristal^ 

rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportionnelle  à  l'épaisseur. 

Deuxième  hL  —  Il  y  a  des  cristaux  de  quartz  qui  font  tour- 

î  à  droitB  le  plan  de  polarisation,  d'autres  qui  le  font  tourner 

gauche;  mais  dans  les  mis  et  les  autres  la  même  épaissenr  pixi- 

it  le  même  effet. 

Troisième  ht.  —  En  associant  divers  cmtaux  de  quartz^  l'effet 
initif  est  proportionnel  à  leur  somme,  s'ils  agissent  dans  le 
me  sens,  à  leur  difiërence,  s'ils  agissent  en  sens  contraire. 
Quatrième  loL  —  Quel  que  soit  le  sens  de  la  déviation ,.  sa 
iiclettr  augmente  avec  sa  réfrangibilité,  et  elle  est  inverse- 
nt proportionnelle  au  carré  de  la  longueur  des  accès,  c'est- 
I^K)  an  carré  des  longueurs  fonde. 

Cinquième  loi.  — Pour  une  lama  de  quartz  de  1  millimètre 
^usseur  la  giandenr  absolue  des  déioations  est  exprimée  par 
Bombre»  suivaenlfi  r 
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L'appareil  primitif  avec  lequel  M.  Biot  étudiait  ces  phéno- 
mènes, se  composait  d*une  glace  réfléchissante  comme  poUri- 
seur,  d'un  tube  de  cuivre  muni  d'un  diaphragme,  et  d'une 
monture  perpendiculaire  à  son  axe  sur  laquelle  s'adaptait  la 
lame  de  quartz,  enfin  d'un  cercle  gradué  aussi  perpendicuhiîre 
à  Taxe  du  tube,  portant  une  alidade  mobile  sur  laquelle  était 
fixé  le  prisme  analyseur,  et  qui  donnait  l'angle  de  sa  section 
principale  avec  le  plan  primitif  de  polarisation;  nous  TeiTt>ns 
plus  loin  (  197  )  cet  appareil  avec  tous  ses  perfectionnements  les 
plus  récents. 

La  premièj*e  loi  a  été  constatée  avec  une  nombreuse  série  de 
lames,  tirées  d  un  même  cristal  et  dont  les  épaisseurs  étalent  me- 
surées au  sphéromètre  ;  un  verre  rouge  étant  interposé  derant 
l'analyseur ,  on  faisait  marcher  Talidade  jusqu'à  Textinction  du 
faisceau  transmis  par  le  quartz,  et  Ton  connaissait  ainsi  pour 
cette  espèce  de  couleur,  Tanglê  dont  le  plan  de  polarisation 
avait  été  dévié  ;  les  résultats  montrent  que  cet  angle  est  propor- 
tionnel à  IVpaisseur  de  la  plaque. 

La  deuxième  loi  a  été  constatée  comme  la  premi^  ;  M.  Biot 
en  cherchant  si  tous  les  cristaux  avaient  le  même  pouvoir,  trouva 
heureusement  des  échantillons  qui  exerçaient  une  action  inverse, 
et  il  lui  fut  facile,  par  sa  méthode  9  de  constater  que  si  le  sens 
de  l'action  était  renversé,  l'intensité  cependant  restait  la  même. 

C'est  six  ans  plus  tard,  en  1819,  que  M.  Brewster  trouva  des 
échantillons  d'améthyste,  qui  offiaient  des  plages  où  les  actions 
contraires  étaient  supeiposées. 

C'est  en  1820  que  M.  Herschel  fit  la  remarque  très-in^r- 
tante,  que  le  sens  de  l'action  du  cristal  de  rocl^  dépend  de  la 
forme  cristalline  ;  l'inclinaison  de  certaines  facettes,  dans  la  va-» 
riété  plagièdrcj  indiquant  infaiUiblement  le  sens  de  la  rotatîoD. 

La  troisième  loi  se  démontre  comme  les  précédentes  au  moyen 
du  verre  rouge  ;  et  il  est  facile  de  reconnaître  que  TefFet  définitif 
des  lames  placées  sur  le  trajet  du  rayon  polarisé  est  indépendant 
de  la  distance  qui  existe  entre  elles  et  de  l'ordre  dans  lequel 
elles  agissent;  on  peut  les  mêler  dans  un  ordre  quelconcjue 
pourvu  qu'elles  restent  toutes  perpendiculaires  au  rayon. 

La  quatrième  loi  présentait  de  très-grandes  difficultés  :  il  fid* 
lait  opérer  avec  les  diverses  couleurs  simples  du  spectre,  et  dans 
chaque  couleur  choisir  avec  exactitude  la  même  nuance  dans 
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les  diverses  séries  d'expérience;  on  ne  se  figure  pas  aisément 
combien  il  faut  d'esprit  d'invention,  de  patience  et  d'habitude 
exprimentale  pour  aùnriver  à  des  mesures  précises  dans  ces  sortes 
lie  recherches.  On  n'avait  pas  alors,  pour  guide,  U  déoouyerte 
Je  Fraueobofer  sur  les  raies  du  spectre,  qui  aurait  rendu  le  pro- 
blème beaucoup  plus  simple.  Les  diverses  couleurs -données  par 
e  prisme  étaient  donc  polarisées  tour  à  tour;  l'analyseur,  soit 
m  le  maximum  d'éclat,  soit  par  l'extinction  de  l'image,  donnait 
a  deYiatioQ  correspondante  du  plan  de  polarisation  ;  ensuite  il 
allait  dans  ces  nombreuses  colonnes  de  résultats,  démêler  quel- 
[ues  rapports  entre  les  angles  de  rotation  des  diverses  couleurs 
)X  les  longueurs  d'onde  qui  leur  appartiennent. 

La  cinquième  loi  ne  présentait  plus  aucune  difficulté  après  la 
[uatrième,  puisque  tout  se  réduisait  à  obseiver  avec  précision  Té- 
•ai&seur  absolue  d'une  lame  et  réaergie  de  son  action  sur 
une  des  couleurs;  c'est  ensuite  par  le  calcul  que  l'on  détermine 
t  TelTet  correspondant  à  1  millimètre,  et  les  dispersions  des 
utres  .couleurs  pour  cette  épaisseur. 

M.  Biot  a  voulu  soumettre  ces  données  fondamentales  à  une 
preuve  bien  importante  et  bien  décisive ,  il  a  voulu,  en  se  ser- 
aut  de  ces  seuls  éléments  et  de  la  règle  de  Newton  pour  la  re« 
>mposition  des  couleurs  (96),  reconstruire  par  le  calcul  les  di- 
eises  nuances  de  l'image  ordinaire  et  de  l'image  extraordinaire 
ue  lui  présentaient  ses  nombreuses  plaques  lorsqu'il  les  obs^r* 
^t  en  plaçant  la  section  principale  du  prisme  analyseur  dans  le 
^  primitif  de  polarisation.  Ces  résultats  ont  confirmé  d'une 
nmère  très-remarquable  et  l'exactitude  des  lois  dont  il  s'agit 
t  l'exactitude  de  la  règle  de  Newton  appliquée  à  la  composi- 
oa  de  nuances  si  variées.  U  me  serait  impossible  d'exposer  ici 
^te  longue  série  de  déductions;  mais  je  dois  essayer  de  faire 
>mprendre  un  phénomène  particulier  de  coloration  que  M.  Biot 
^ait  remarqué  dans  le  cours  de  ses  recherches ,  et  qui  est  de- 
-nu  entre  ses  mains  un  moyen  préc'eux  pour  étendre  le  champ 
'S  découvertes  de  la  polarisation  rotatoire  :  c'est  le  phénomène 
'  la  teinte  de  plissage ,  ou  de  la  teinte  sensible. 
Teinte  seBsible.  — -  Lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  blanche  des 
lées ,  la  couleur,  cpnmie  nous  l'avons  dit ,  change  sans  cesse , 
ur  le  mouvement  de  l'analyseur;  et,  quand  les  déviations  r.e 
^at  pas  trop  grandes,  quand  le  plan  de  polarisation  du  rouge 
II.  28 
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n*est: pft»  dévié  de  plus-de  140  on  150^,  on  trowne  toojoiirs  nne 
position  dans  laquelle  Timage  extraordinaîse  se  &it  renranjoer 
par  sa  £ûble  intensité  leladTe  et  smtout  par  la  propriété  dont 
ette  jouit  alors  de  passer,  ou  au  rouge  vif,  ou  au  Ueu  bien  ca^ 
Tfictérisé,  suivant  qu'on  déplace  u»  peu  la  seôtioa  principale  de 
ranaljseur  dans  ua  sens  ou  dans  Tautre.  Dans  la  postlM  inler- 
médiaire ,  entre  le  rouge  et  le  bleu^  Timage  a  une  eouleur  ^ 
de  lin ,  ou  bleu  pâle  yiolacé ,  qui  esC  la  teinte  sensible;  maê,  il 
ne  faujt  pas  s^y  méprendre ,  elle  est  moins  caractérisée  par  si 
nuance  propre  dùat  la  composition  peut  vimr  entre  eertamcs 
limites,  que  par  la  propriété  qu'elle  a  de  passer  au  rouge  ou  au 
bleu ,  par  un  très-petit  mouvranent  du  prisune.  Ici,  le  prisme  est' 
achromatisé  pour  Timage  extraorcfinaîre ,  par  conséquent  ii  ne 
peut  pas  Fétre  exactement  pour  Timage  ordioaire;  aussi,  ea 
oiumant  le  pdame  de  90%  la  teinte  sen^ble  ne  se  reprodoirp»* 
d^une  manière  nette,  comme  image  ordinaire. 

La  teinte  sensible  ne  se  produk  bien  qu'armée  la  tunnère  Util' 
che ,  et  son  apparition  est  alorsv  tellement  caractéristique  qu'elle 
peut  servir  ans»  bien  que  l^  verre'  reifge,  et  souvent' mieux  (pie 
ïuîy  pour  déterminer  le  BMiuvenmrt  dbs*  pkn»  de  pelarisatioii. 
M«  Biiot  a  d^abcvd  recoimu,  par  un  grand  nombre  de  mesures 
prises  sur  de»  plaqms  diverses ,  que-  peur  obtenir  k  teinte  sen- 
sible il  faivt  6dre  tourner  la  seetionde Tanalyseur bemieoop pks 
que  pour  obnenir  le- maximum*  d'édiat  de  Tima^  ovdinatre  avec 
le  veiTB  rouge ,  et  que  le  premier  ang^cesl' le»  ||  du  seeowi.  ^ 
rapport  bicnt  vérifié  donne  imaédiaVemenli  la  longueur  d'oad^^ 
qi*»  doit  anroir  là  lumière  qm  compose  limage  ordinaire  dMt  I» 
teMte  sensible  aat  Timage  extrmrdfaïaue  ;  cor,  X  étant  ht  km^ 
gueur  d^oscfe  du  v^re  rouge  dont  se  seriFuk  M.  BÎDt^  loagoev 
qui  a  été  vérifiée  encore  récemuMM  {Gempêts  nmbm,  t.  XSli 
amK.  164â)  en  trouvée  de  %M*  mâKenièmee.  è^  niiiBMlie, 
comme  mxaM  l'avons  indiqué  dans  le  ti^leau-précééent,  eu  a 


Cette  llmgwcwr  d4>iider.  esè  «H»  d'an»  jàme  mfmi^  ^dbt 

pas  tout  à  ^— ^ -l'-rn  èi  jnaini    ftiniii^  f  iiid  iw   nhrgm^ 

teii^  senobfe ,  comme  image  0aBi»amdiaaîa»,.L'fl 
corrflipoiidaa>e.'esft  prînmpakment 
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p^oMKtqoMic-ls  seotSM  pfindpaledè  ranafjMur  dôk  se-troa* 
nr  à  fiK9-prn  près  imn»  le  plan  de  pdansadon  de  ce  JMme 
mjen,  M.  Biot  a  ânt  le  cakul  exftec  ôê»  teintes  qui  dei^vvat 
Amr  se  prodmre,  nais  9  est  possible  de  sen  rendre  compta 
approximatiTemeiit  par  Jes  oonsîderBtKnis  s«hQ»te&-:  #  désignan» 
répdflsenr  de  la  lame  de  quartz  en  iniUimàtresy  les  dériatioiis  àeè 
pk»  (ie  polarisetion  de9  diverses  conlenr»  parrrapport  à  la  sec- 
tion prinépsie  sont  alors, 

Limite  du  rotige  (Î-P —  îT^^O)  e ^,  50 .  ^ 

Rouge  du  verre  de  M.  Bîoi*. 5  ,5^.r 

Limite  dn  rouge  et  de  Torangé 4  ,09-.  e 

Id;  de  Forafigéet  dhi  jamie 1  ,73-.  e^ 

laoïMinojeiii.. ..• , ..,  0  ,06 

iiniKdajaaiieetdiLVM; .,  i  ,6ê^ 

Id.  dtttTevtietdttliieii. ^ ••,•.••«...•.  6  ,M.^ 

itf.  do  bfeuetde  l'iadîgo.. •«...•«,.»•..  iO  |47,« 

J4£..de  1 -indigo et daTiolet...*««««...v  \k  fiS^.e 

Violet extréiiie^..^.«.,^»«.^..«««^ 20  »O0.tf 

Ainsi ^lorsqn^.cm.'vîear,  a»iifiirn»Éwttl'à  ktl<û.deflUiiS9.iiiHi« 
tipiiee  k.  deim«4itteD8Îlé  de  chaque  rayon^  soîti  par  le  carré  d» 
«■nnai  de  Tanigle  do  sm  plan  de  pokMrisalîoa  pour  former  \^ 
îK>ge  anUaaise ,  .soit  paor  ^  camé  du  siamo^pove  former  TimagB 
citiaDwiinaire>.  on  ^t  ^le  cdle^ci  resêt  tres*4a(iUe,  tant  que  e 
ne  prend  pas  des  Yiliiiimi  de  S-oo  é^imisés  et  qu'elle  ne  se  com^ 
pose  d.'iiibond  ^fie  de^  qpelqiMS'.  rayoosi  Yielels>  bleus  et*  indi^s , 
3^*^  tm»p«a  de  rou^  «aûttéme;  nuûsH  elle  chen^  de  oomposî^» 
^ff  à  flwsie  que  ^  augmente ,  et  lorsqa'd.'  aitteint  deS'  vadems 
de  7  ou  ft  leiiVueiiirii^  Ir  jemie  et  romogéy*  mamopient  omoi»:, 
'^  vert.ec  le  looge  ooramencent  à  j  ewtter  en  benne  proportion^ 
ebl^  et  rûadigo  presipie  c&  totelîie,  tandis-  qu'une  partie  du 
''io'et  iopMMi  àiTimoge  ordinanre.  OncaBapiend  aàosilft*mardit 
;iÉaérale  du  phénomène  :  la  composide»»  loniaUe  de  le  teinte 
emiblev  ^  nneaure  que  Tëpaissenr  chaai^av  ^  cependant  son 
loubteGaanctèrede  rasCer  à  pen^près  danailear^mânes  imanom  et 
ke  oomerver,  jnoqo'à  d'assez*  gvaiide»  épaisseurs^  la  propriété  de 
Rtfer  dtt  Uea.  asinnige  peur  un:  pebtf  mouyemem.  du  prisme 

■alysewL 

C'est»  ce  qve  nous*  arrona  représenfté  (Pl.  36^  Fio».  16,  17) 
«HT  ili  I  III  ia  Mlle  m  m  dé  yuMs  de  â^»,7&  et  de  7'™,âa;.pour  la 
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première  (Fie.  16),  la  roUtion  est  à  gauche  du  ^ixa  primitif  de 
polarisation  /?/?',  et  la  section  principale  ss'  perpendioilaire  à  ce 
plan  est  dans  le  jaune  moyen;  avec  la  seconde  (Fig.  17),  la 
rotation  est  pareillement  à  gauche,  et  la  section  principale  coïn- 
cide alors  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  ;  les  rayons  or  in- 
diquent le  rouge  de  M.  Biot  et  les  rayons  oA  le  violet  extrême. 

Ces  développements  relatifs  à  la  teinte  sensible  ne  seraient  en 
quelque  sorte  qu'une  satisfaction  théorique,  si  le  quartz  était  le 
seul  corps  doué  de  la  propriété  rotatoire,  mais  ils  acquièrent 
uiie  grande  importance  par  la  variété  des  substances  dans  les- 
quelles M.  Biot  a  découvert  ces  propriétés.  D'abord,  en  1815 
dans  l'essence  de  térébenthine  liquide,  en  1818  dans  la  vapem* 
de  cette  essence,  ce  qui  a  constaté  d'une  manière  bien  décisive 
que  les  actions  dont  il  s'agit  appartiennent  aux  molécules  con- 
stitutives des  corps  et  non  pas  aux  arrangements  accidentels  et 
divers  que  ces  molécules  peuvent  prendre  soit  à  l'état  solide, 
soit  à  letat  liquide;  ensuite,  pendant  la  même  période,  dans 
l'essence  de  citron,  le  camphre  et  le  sucre,  tantôt  mélang^À, 
tantôt  combinés  avec  des  coips  de  diverses  natures,  et  conser- 
vant cependant  leur  action  prôpi*e  à  raison  de  leur  quantité  pon- 
diérable.  Avant  d'indiquer  combien  les  phénomènes  ont  prb 
d'extension ,  nous  devons  faire  connaître  ici  la  théorie  que 
Fresnel  en  a  donnée^  en  1817  et  1818,  à  l'époque- même  où 
M«  Biot  en  établissait  les  lois  expérimentales. 

196  k  Tkéorle  de  FresMeU  —  Fresnel  suppose  que  les  vibrations 
lumineuses  s'exécutent  dans  le  sens  même  de  la  surface  des  oncles, 
perpendiculairement  à  la  direction  des  rayons,  et  qu'un  faisceau 
polarisé  est  celui  pour  lequel  ces  vibrations  ont  toujours  lam^œ 
direction,  son  plan  de  polarisation  étant  le  plan  auquel  ces  petits 
mouvements  oscillatoires  des  molécules  éthérées  restent  constam- 
ment perpendiculaires  :  or,  il  suit  de  là  que ,  si  deux  systèmes 
d'ondes  d'égale  intensité  et  polarisés  rectangulairement,  c'est-à- 
dire  dont  les  mouvements  oscillatoires  sont  perpendiculaires 
entre  eux ,  diffèrent  dans  leur  marche  d'un  quart  d'ondulation, 
le  mouvement  composé  qu'ils  imprimeront  à  chaque  moléeule, 
au  lieu  d'être  rectiligne  comme  dans  les  deux  faisceaux  coibî* 
dérés  séparément,  sera  circulaire  et  s'exécutera  avec  une  vitesse 
uniforme  :  les  molécules  tourneront  de  droite  à  gauche  lorsque  le 
système  d'ondes  en  avant  aura  son  plan  de  polarisation  a  drmte 
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Je  celui  do  système  d'ondes  en  arrière  d'un  q[uan  d'ondulation, 
et  elles  tourneront  de  gauche  à  droite  lorsque  le  premier  plan 
sera  à  gauche  du  second,  ou  lorsque,  les  plans  de  polarisation 
restant  di^)osés  comme  dans  le  premier  cas,  la  différence  de 
marche  sera  égale  à  trois  quarts  d'ondulation.  Si  la  difféi*ence 
(le  marche ,  au  lieu  d'être  un  nombre  pair  ou  impair  de  quarts 
J'onduiation ,  était  im  nomlire  fractionnaire ,  les  mouyements 
vibratoires  ne  seraient  ni  rectilignes  ni  circulaires,  mais  ellip 
iques. 

On  conçoit  qiie ,  dans  cette  rotation  générale  des  molécules 
lutour  de  leurs  positions  d'équilibre,  elles  n'occupent  pas-  au 
nème  instant  les  mêmes  points  des  circonférences  qu'elles  décri- 
•'en!,  ?u  le  mouvement  progressif  des  ondes.  Pou"  se  représenter 
?urs position^  relatives,  il  faut  concevoir  que  celles  qui  étaient 
u>une  même  droite  paraUèle  au  rayon,  dans  l'état  d'équilibre, 
?  trouvent  maintenant  placées  sur  une  hélice  très-étroite,  décrite 
iitour  de  cette  ligne  di*oite  comme  axe ,  et  dont  le  pas  est  égal 
la  longueur  d'une  ondulation.  Si  l'on  fait  tourner  maintenant 
.tte  hélice  autour  de  son  axe  d'un  mouvement  uniforme,  de 
mère  qu'elle  décrive  une  circonférence  dans  l'intervalle  de 
mps  pendant  lequel  s'accomplit  une  ondulation  lumineuse ,  et 
le  ion  conçoive  d'ailleurs  que,  dans  chaque  tranche  infiniment 
ince  perpendiculaire  au  rayon,  toutes  les  molécules  exécutent 
i  mêmes  mouvements  et  conservent  les  mêmes  situations  res* 
^▼es,  on  aura  une  idée  exacte  du  genre  de  vibrations  qui 
msûtoe  la  polarisation  circulaire. 

^fsis  il  résulte  aussi  de  la  théorie  mécanique  des  int^férences, 
un  système  d'ondes  polarisé  rectilignemeni  peut  être  remplacé 
>*deux  autres  systèmes  polarisés  à  angle  droit  entre  eux  et 
incidents  dans  leur  marche.  De  plus,  chacun  de  ceux-ci  peut 
e  remplacé  par  deux  autres  systèmes  polarisés  dans  le  même 
n,  ayant  sur  lui,  l'un  une  avance  d'un  huitiènie,  et  l'autre  un 
u'd  d'un  hmrième  d'ondulation,  et  par  conséquent  séparés 
i^  eux  par  un  quart  d'ondulation  ;  ce  qui  donne  quatre  sys- 
les  d'ondes  d'égale  intensité ,  dont  deux ,  polarisés  à  angle 
*it,  sont  en  arrière  d'un  quart  d'ondulation  des  deux  autres, 
arisés  aussi  à  angle. droit.  Si  maintenant  l'on  prend  ces  sys- 
iespour  les  combiner  en  croix  ^  c'est-à-dire  chacun  de  ceux 
sont  en  arrière  avec  celui  qui  est  en  avant,  et  polarisé  à 
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angle  droit  avec  lui^  on  voit  que  l'en  avra  pKfikéneiit  deiOL 
fkisoeaux  j^aux^  d*accord  entre  eux,  et  pokmës  ciroukiroiMeul, 
Tun  de  droite  à  gauche  et  Vautre  de  gauche  a  droite. 

Donc,  en  définitive,  tout  faisceau  d'une  intensité  égale  à  1  «c 
polarisé  rectilignemciU  peut  toujours  être  remplacé  par  deux  £ai^ 
ceaux  polarisés  circul air  entent <^  d'accord  entre  eux,  ayant  chanin 
une  intensité  ^,  et  tournant  lun  de  gauc^à  droite,et  Tautre 
de  droite  à  gauche.  Réciproquement,  un  système  de  deux  fais- 
ceaux polarisés  circulairement  reproduit  toujours  un  faisciettH 
polarisé  rectilignemetU  dans  un  plan  unique,  maïs  avec  csette 
condition  indiquée  par  la  théorie,  que,  û  les  deux  faiscpaint  |k>- 
larisés  circulairement  acquièrent  dans  leur  trajet  quelque  difiE^ 
renée  de  marche,  le  plan  de  polarisation  du  iaisceau  polansé 
recHlîgnement  qui  peut  les  remplaoer ,  aura  loumé  de  diKMe  â 
gauche  ou  de  gauche  à  droite,  d'un  angle  proportion nel  à  ia 
différence  de  marche.  La  rotation  aura  li^i  de  droite  k  gaurhf 
bli  de  gaudie  à  droite,  suivant  que  le  faisceau  polarisé  «ciroulaî- 
rement  de  gaudie  à  droite  aura  ga^^é  de  l'avaBoe  ou  éprouré 
du  retard. 

Il  est  évident,  d'après  oes  notions,  que^  Vil  se  neaoontce  daas 
la  nature  quelque  sid>stanoe  qui  jouisse  de  la  singulière  {tropciété 
lie  transmettre,  avec  des  vitesses  difTà:^eaftes ,  les  faisceaux  pola- 
risés circulairement  de  droite  à  gauche  et  ceux  qui  sont  polarisés 
de.gauehe  à  droite,  tout  faisceau  polarisé  i^ctiUgaameat  devra, 
9n  travessant  ces  substances ,  éprouver  un  moi4vemeut  de  rota- 
tion dans  son  plan  de  polarisation  :  ce  nuMivement  s'aooooipliia 
dans  un  sens  ou  dans  raulz*e,  suivant  que  Fun.des  systètam  aura 
gggué  de  l'avattoe  ou  éprouvé  du  retard;  il  sera , proporriannel  à 
répaiasetff  de  la  substance  traversée  ;  et  enfin  il  dépendca,  aui- 
fiant  certaines  lois,  de  la  loi^eur  des  ondulations  de  la  lu- 


l^Ue  est  l'expUcation  donnée  par  Fresnel  des  .phénomènes 
ifpie  présente  le  cristal  de  roche  peqpendiculaire  à  Taxe.  Pour  en 
saisii*  la  clef,  tout  .se  réduit,  comme  on  voit,  à  bien  compreadEe 
qu'un  faisceau  ^larisé  rectiifgnemeat.feut  être  remplaoé  par  ua 
système  de  deux  ËûsoeajuK  polarisés  circulcUrement  en  sens  con- 
tsaire,  et  ù  admettre  que^  de  ces  deux  systèmes,  l'un  va  plus  vite 
fue  l'autre 'lorsqu'ils  tra^^ecsent  certains  coips. 

Ce  second. poiut  pouvait  ;paraitce  tout  à  £ût  hypothétique; 
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ma  FteÊod  a*w41  ans  tew  «es  saîns  à.JevdànmtfverfdHmeaMi^- 
nière  directe,  et  il  y  «st  panFenu  par  um  eipoEBOMae  «déobive 
dont  nous  aUoBs  leiidre  rcompte. 
iMUe  iéflf  H—  t*i  erfatel  4e  veeke  ^taaa  Je  e«u  «eve» 

ftie.  —  Le  cylindre  labul  (Px..  34,  Fj».  â#)  lest  cxunpaeé  db 
3  piismes  de  critftol  .de  .raclie  traTaiUës  séparékient,  et  easuite 
ijustÀ  avec  beaiMNnip  de  soin.  Gdui  du  milieu  oet  a«Mii  angle, 
lusommel  #,  de  152*  ;  il  est  tii*é  d*une  aiguille  de  quaortx,  q«i 
ait,  par  exemple,  tounier  le  plan  de  di>GÎte  à  .gmtÊdke^  et  ses 
i£ux  £uaes  latérales.  0)9  et  ^6  sont pleine»!  iadaMes-enr  rme. 
^ deux piifivaes exirèflaes timeijobsèoat ùsués  d'une  a^>uiUeiie 
pum  qui  £ût  taumer  le  plan  en  siens'  cantsaîi'e,  c  est-dindire  de 
jfudie  à  draîfee  ;  «Iseoit  leucs  faces  W.et  c6  exaotenMot  pcrpei^ 
iiculâies.  à.  Taxe,  et  leurs  -faoes  «^  et  ^  eo&fen  nbleuy  Bt»  inclînaes 
our  que  les  axes  optiques  -des  trois,  pnanes*  se  tiuBrent  daoala 
lemediivclâoa.  Maintenant,*»  Ton  fait  passer  dana  cetie  direetion 
n  rayon  polarisé,  on  reconnaît  qu'il  se  divise  envieux,  et-Jouue, 
prison  éoaecgence,  deux  layons  idivei*genls..Donc,  le  aâslial 
e  roche  exerce  une  double  vé&acùon  dans  le  sens  4e.  son  «axe, 
t  cette  double  réfraction  ne  ressemble  en  rien  à  cette  qui  se  ^t 
Tordinaire  dans  le  qiiartz  et  dans  les  autres  crisitaux;  car  les 
eujL  faisceaux  émergents  ne  donnenA  ni  Tun  ni  Tautne  aucune 
'ace  apparente  de  polarisation  :  du  mcMaa,  cbaeun  d'eux  donne 
n^ours  deux,  images  blanches  et  également  intenaea,  lofsqu*on 
»  analyse  avec  le  prisme  biréfiiugeat. 

^  {^éoomèsie  remarcpiable  estia  preuise  directe  que  les.faîs- 
saitt  polarifiéB'  oifoukîrement^en  sens  4»ntraire  ne  .se  propa^^t 
u  avQc.la.mâme  vitesse  en  suivant  IWse  du  ciistal  ide  roche,  et 
le  celui  des  deux, qui  :va  le  plus  vile  dans,les  deuXi|NÎsmes  ex- 
èaitis  va  le  plus  lentement  dans  le  pnsme  du.milieu.  £a  effet, 
tiuidérooe  le  fediceau  polariaé  qm  se  préseuee  en  e^  comme- 
imposé  de  deux  faiftoenuy  pnlarisés  ciroulainemeDtrea^sens^nA* 
lire  et  d'«MMCNrd.enti«  eux.  S'ils  .poennent -des -vitesses  diffé- 
ntes  en  nfaversant  le  prisme  éMb,  ^  éprouveront  des  réfeactiens 
fférentes  -au  -passage  de  ads  dans  asb^  et  d'nutant  plus  .difFé- 
mes  qu.'ils  doivent  ici  <cbai||fer  db  râle,  le  plus,  lant  devenant  le 
us  rapidi^  .et  uice  i^ersa.  Les  voilà  donc  :diwés.dans  .tant  le 
ajet  de  4ubj.ei^  au  passage  de  ce  piâsme  dans  le  devnîer,  osfr, 
»  se  divisent  «nncoBe  davantage ,  puia^pifC  le.  plus  rapide  iinde- 
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vient  le  plus  lent,  et  uice  versa.  Les  deux  (aisceanx  émergents  ne 
sont  donc  autre  chose  que  les  deux  fiûsceaux  polarisés  diculai- 
rement  en  sens  contraire  qui  composaient  le  faisceau  polarisé 
incident,  et  qui  ont  été  séparés  par  Tinégale  vitesse  qu'ils  ont  dû 
prendre  dans  les  prismes  opposés  de  quartz. 

Nous  allons  en  trouver  une  nouvelle  preuve  dans  une  autre 
expérience  que  Ton  doit  encore  à  Tinépuisable  sagadtë  de 
Fresnel. 

PolarlsatloM  et  dépol»rls»tloM  prodnltes  par  dés  réleiteM  to- 
tales saeeessives.  —  abcd  (Pl.  34,  FiG.  27)  est  un  parallétipipède 
de  verre  dont  les  angles  aigus  sont  de  54*  environ,  et  les  angles 
obtus  par  conséquent  de  126*.  Un  faisceau  polarisé,  entrant  per- 
pendiculairement par  la  face  cb ,  éprouve  deux  réflexions  totales 
en  p  elens  sous  Tangle  de  54^  environ,  et  s'en  va  ressortir  per- 
pendiculairement par  la  face  ad.  Si  le  plan  de  polarisation  de 
ce  faisceau  fait  un  angle  de  45*  avec  le  plan  de  la  double  re- 
flexion, Ton  trouve  qu'après  l'émergence  il  y  a  en  apparence 
dépolarisation  complète ,  c'est-à-dire  que  le  faisceau  analjsé 
avec  le  prisme  bi-réfringent  donne  dans  tous  les  sens  deux  ima- 
ges blanches  et  d'égale  intensité. 

Cependant ,  la  dépolarisation  n'est  qu^apparente  ;  ce  (iausceaa 
n'est  pas  véritablement  un  faisceau  naturel ,  il  en  difiere  par 
deux  caractères  essentiels  : 

1®  Il  reprend  sa  polarisation  dans  un  plan  unique  lorsqu'on 
lui  fait  subir  deux  nouvelles  réflexions  totales  sous  le  même  an- 
gle, dans  un- second  parellélipipède  semblable  au  premier, 
quelle  que  soit  la  direction  du  second  plan  de  réflexion  par  rap* 
port  au  premier.  Si  les  deux  plans  coïncident ,  le  nouveau  pisn 
de  polarisation  coïncide  avec  le  premier. 

2^  En  traversant  des  lames  cristallisées,  il  développe  des  tein- 
ta ayant  d'autres  caractères  et  soumises  à  d'autres  lois  que 
celles  qui  sont  données  par  la  lumière  naturelle. 

Enfin,  le  faisceau  dont  il  s'agit  est  polarisé  circulairementi^ 
est  identique  à  l'un  dès  faisceaux  que  nous  avons  obtenus  dans 
rexpérience  précédente  avec  le  triple  prisme  de  quartz.  Pour 
prouver  cette  identité,  il  suffit  de  soumettre  à  la  double  re- 
flexion ,  dans  le  parallélipipède  de  verre ,  les  deux  finsoeauY  qiu 
émergent  du  triple  prisme.  Chacun  d'eux  donne  alors  un  fais- 
oeau  polarisé;  mais  pour  l'un  le  plan  de  pdarisation  fait  O  ^ 
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iroUe  da  plan  de  réflexion,  et  pour  Tautre  45*  à  gauche.  Ce  qui 
montre  bien  qu'ils  sont  polarisés  circulairement  et  en  sens  con- 
traire. 

197.  Ajpfavall  de  ■•  Wlmt  peu  •baerver  les  pliéiieaiéMes  àm 
ylmriwitiMi  retatelve. — ^M.  Biot  a  bien  voulu  me  permettre  de 
bire  dessiner  et  de  publier  ici  l'appareil  auquel  il  s'est  définitive- 
ineDt  anété,  après  avoir,  par  des  essais  successif,  modifié  et 
perfectionné  les  diverses  di^>ositions  dont  il  avait  antérieurement 
fait  usage.  Cet  appareil,  construit  avec  beaucoup  de  soin  et  de 
précision  par  M.  Biancbi,  a  été  présenté  à  TAcadémie  des  sden-* 
ces,  dans  sa  séance  du  13  septembre  1847  (voy.  Comptes  ren» 
dus^  t.  XXV,  p.  384);  il  est  tout  à  la  fois  propre  à  Fessai  in* 
dustiîel  des  sucres ,  et  aux  recherches  les  plus  délicates  sur  la 
polarisation  rotatoire  des  liquides,  car  il  permet  de  les  étudier  à 
des  températures  très-différentes  de  la  température  ambiante. 
Voidses  principales  dispositions  (Pl.  36,  Fig.  20,  21,  22)  :   . 

a  Support  solide  de  bob ,  ayant  à  peu  près  la  foitne  et  la 
hauteur  d\ui  établi  étroit  qui  serait  ouvert  dans  sa 
longueur. 

h  Plaque  de  fonte,  épaisse,  et  bien  dressée,  offrant  pareille- 
ment une  fente  de  trois  centimètres  qui  règne  dans 
toute  sa  longueur,  excepté  aux  deux  extrémités;  elle 
est  fixée  sur  rétabli  par  quatre  vis. 

X  Polariseur. 

y  Porte-objet  ou  support  du  tube  soumis  à  Texpérience. 

2  Analyseur. 

Le  polariseur  x  se  compose  d'une  glace  noire*,  c ,  d'un  tube 
^^)  terminé  à  chaque  bout  par  un  diaphragme  circulaire ,  et 
I  une  charnière  e ,  qui  est  comme  le  centre  autour  duquel  tout 
appareil  peut  tourner,  comme  nous  allons  le  voir.  La  glace  c 
incline  phis  ou  moins,  et  se  met  au  point,  au  moyen  d'une  vis  ^ 
n  petit  cadran  marque  son  inclinaison  sur  l'axe  de  l'appareil , 
t  par  conséquent  sur  le  rayon  réfléchi  que  l'on  observe. 

L'analyseur  z  se  compose  d'un  cercle  divisé  f  dont  l'alidade 
'  porte  le  prisme  bi-réfringent  h  ;  une  lunette  i  fixée  sur  l'ali- 
ade  sert  à  mieux  distinguer  les  images.  Le  cercle  a  deux  mou- 
ements,  l'un  d'inclinaison,  au  moyen  de  la  charnière  A,  qui 
^  à  le  rendre  perpen^cukire  au  rayon,  l'autre  d'ascension  au 
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moyen  du  .tu^  / ,  xfui  ^ut  se  fixer  à  «Me 
ifoi  ne  louime  pas ,  parœ  ^'il  porte  aur  «a  loagiunr  imitiitaa 
qui  Yen  empêche.  De  plus,  deux  vis  perpendiculaires  m^n 
BÊÊT^&al.k  donoer  au  tube  t,  et  par  catméffieatmm^eeÊidke,  fle^pe- 
tîte  nourrements  de  correction  pour  le  régler  plus  sÉnnMMt.  Le 
œrde  de  l'analyseur  «st  ▼a  de  &ce  (Fsg.  ^);  le  prÎBMeAi'pe* 
fiângent  est  de  spath  d'isljBftde,  il  est  tramiiUë  wms  un  angle  ooo- 
vemUe,  ayant  sa  section  prmcipale  perpendicukâEe  bbool 
c'est  Timage  extraordinaire  qui  est  «dbrcuBBlîflée. 

.Le  porte-objet  y  se  conpose  d'mne  earmière  mnàgctt-B 
Intenent  dressée ,  et  de  deux  règles  à  chamière  /?  -et  ^  la 
conde  lie  soUdemeut  le  porte-objet  à  Fanalyseur,  au  moyen  de 
ia  traverse  r.  Ces  règles  se  fixent  aisément  à  la  faauleur  iKmàme^ 
«t  s'arrêtent  en  même  temps  sur  la  plaque  de  fonte,  parce  qne 
cbacone  d'elles  passe  dans  un  petit  chariot  mobile 
vis  de  pression  :  Tune  de  ces  vis  arrête  la  règle  jor  son 
Tautre  arrête  le  chariot  sur  la  plaque  de  fonte. 

Pour  régler  T appareil,  il  suffit  donc  de  rendre  libres  les  deux 
règles  p  et  q  et  leurs  chariots ,  puis  d'élever  le  porte-objet  à  la 
hauteur  qui  convient  à  Tobservateur  ;  alors  on  fixe  les  chariots 
et  les  règles;  puis  on  élève  l'analyseur,  pour  que  le  centre  du 
cercle  se  trouve  à  peu  près  sur  Vaxe  du  rayon  réfléchi;  ensuite 
on  apporte  dans  la  rigole  une  espèce  de  compas  formé  d'une 
tige  et  de  trois  branches  dont  les  extrémités  se  trouvent  sur  un 
plan  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  tige ,  qui  est  elle-même  dans 
l'axe  de  Tapparéil  ;  alors  on  incline  le  cercle  jusqu'à  ce  qu'il 
touche  exactement  les  trois  branches  de  ce  compas;  enfin  par 
i'observacion  même  du  rayon  Téflédn^  on  epuige.,  s'il  en  est 
besoin,  cette  première  appcoxinuLtam  par  fe  jncwenamt  4es  ^vs 
JM  et  «c« 

Cela  £iit,  il  n'y  aplus  qu'à  paaer  les  tubes  pleins  lie  lifinde 
dans  la  rigole  à.la  pL»  niéme  du  campas.,  pour  :piooadn>  aux 
obaennttions. 

Enfin,  lera^'il  s'agk  d'étndier  un  liquide  à  des  Uiniriaerniii 
•âîvenes,  le  ticbe  coacenantle  liquide  tie  disfoae  .dans  r^tare  f, 
nepréMntee  en  coupe  (Fie  SD).  Getfee  étufc  perte  ^un  agitneenr 
>JBt.des  dm  mamelles;  die  «e  ckaufife  ou  an  xamfttm  d'nniliqnîApy 
jeu.au  «M^en  d'an  «ourant  de^rapenr;  et  ses  SonKS 
jqn'jl^nfik  d''Gaer  la  rigole  n.po«^  tfnde  -vienne,  a'adapirr 
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taiMDii.siffileg  riçg\e&p  et  ^^  de  telle  sorte  que  le  x^ym  xéflâdû 
passe  par  l'axe  du  tube» 

lodifUQBfi  eu  peu  de  mots Ja  méthode  générale  d'ohiervatioa* 
lifvatiire.fiDècaatûon  À  prendre  e&t  de  &  assurer  que  Le  rayon 
incident  est  eompIéteHient  polarisé  par  la  glace  noire,  il  faut 
pour  cela  que  Tune  des  images  s'éteigne  pour  une  certaine  posi-^ 
don  du  prisme  analyseur;  s'il  n'en  est  .pas  ainsi  k^glace  est  trop. 
ou  trop  .peu.  inclinée,  il  £àut  la  régler  de  nouveau.  La  seconde 
pi«caution  est  de  vérifier  le  zéro;  la  section  principale  doit  ètxe 
indi^piée  sur  la  monture  du  prisme  poyr  empêcher  que  .l'on  ne 
puisse  confondre  l'image  ordinaire  avec  l'image  extraordinaire; 
ofl  cherdie  donc  la  position  où  l'image  extraordinaire  s'éteint, 
alors  le  zéro  de  l'alidade  doit  coïncider  avec  le  zéro  du  cercle 
pdué  ;  si  (^  n'airive  pas  il  faut  soigneusement  noter  la  petite 
lifSôieQce  pour  en  tenir  compte  par  addition  ou  par  soustrac- 
ton,  suivant  que  la  sdbstance  soumise  à  l'épreuve  est  active  dam 
nseo&ou  dan«  l'autre.  Alors. le  tube  sur  lequel  on  veut  agir 
'tant  mis  en  place  on  reconnaît  de  suite  s'il  contient  une  sub^ 
taaoe  iuactive  ou  une  substance  active;  dans  le  premier  cas 
image  ei^aordinaire  reste  éteinte,  dans  le  second  cas  elle  re^ 
Ku^t  avec  ^les  couleurs  diverses.  Il  faut  pour  avoir  la  .mesujoe 
^  celle  action  eaiployer  le  verre  rouge  ou  la  teinte  sei^^le. 
-Leveixe  rouge  étant  adapté  sur  le  prisme  on  tourne  laUdade 
ans  le  sens  convienable  ^pour  éteindre  de  nouveau  limage 
itraoïdinaice;  le  sens  du  mouvement  et  l'angle  obtenu  don- 
leat  le  iseas  de  .l'action  et  .son  intensité.  Si  l'anj^e  était  très- 
^id  i  ponnatt  y  avoir  sunbigurté  ;  un  tube  de  moindre  len- 
o^ur  lèverait  les  doutes.  La  nuance  du  verre  rouge  doit  être 
>Qoue  par  aa  Jongueur  d'oside  ;  mais,  en  le  supposant  bien 
^ué.il  n'est  pas  à  l'aliri  de  itoiit  inconvénient;  s'il  est  trop 
i^'ilne  donae  pas  uue  couleur  simple,  s'il  est  trop  foncé  il 
«orbe  trop  de  lumii*re  et  l'image  extraordinaire  reste  éteinte 
iodant  que  Validade  tome  de  phisieiuns  degrés,  il  faut  multi- 
ier  les  expériences  pour  arriver  à  une  moyenne. 
Ëo  prooïdaiit  ^par  la  teinte  sensible  on  obtient  plus  rapide* 
eut  et  pl«s  «ttarement  des  vésMkats  précis,  sk  longueur  d'onde 
t  invariable  comme  nous  l'avons  expliqué  pins  luott.  Cependant 
e  «ippoae  ^enentieUanstit  que  ht  disperBàon  est  k  neme  que 
m  le  qutts;  oac,  si  le  moa^vaunt  des  plans  de  polarisalÀQ» 
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cessait  d'être  en  raison  inverse  du  carré  des  longueurs  d'onde, 
la  recomposition  des  couleurs  dans  les  images  ordinaires  et 
extraordinaires  serait  soumise  à  d^autres  lois,  et  il  est  au  moins 
présumable  que  la  teinte  qui  remplacerait  la  teinte  senâble  n'en 
aurait  plus  les  caractères.  Or,  dans  la  multitude  des  substances 
actives,  M.  Biot  n'en  a  trouvé  qu'une,  une  seule,  dont  la  dis- 
persion échappe  à  la  loi  commune;  c'est  l'acide  tartrique  en  dis- 
solution dans  l'eau  ;  et,  chose  bien  remarquable,  cet  acide  rentre 
dans  la  loi,  aussitôt  qu'il  se  combine  avec  une  base  énergique, 
ou  même  avec  l'acide  borique.  Toutes  les  mesures  relatites  à 
l'acide  tartrique  exigent  donc  Pemploi  du  verre  rouge  ;  il  en  est 
de  même  de  certaines  substances  qui  ne  peuvent  pas  être  com- 
plètement décolorées. 

198.  Comparaison  des  powolrs  rotatoires*  —  M.  Kot  t 
traité  cette  question  d'une  manière  complète  (  Ann.  de  Chim,  d 
fie  Phys,y  t.  X  et  XI);  c'est  un  travail  d'ensemble  dont  je  ne 
puis  pas  donner  ici  un  extrait;  je  dois  essayer  seulement  de 
faire  comprendre  les  principes  sur  lesquels  il  repose. 

V  Concevons  un  liquide  homogène  dont  toutes  les  parties 
soient  également  actives  sur  la  lumière  polarisée;  soient  l  sa  den- 
sité, «  la  déviation  qu'elle  a  donnée  avec  une  lumière  simple,  le 
rouge  ou  le  jaune,  lorsqu'on  l'a  observée  dans  un  tube  de  lon- 
gueur /;  soit  p  la  déviation  qu'elle  produirait  si  Ton  pouvait  l'ob- 
server avec  la  même  lumière,  dans  un  tube  d^une  longueur  1,  et 
après  avoir  idéalement  changé  sa  densité  pour  l'amener  à  être 
aussi  égale  à  1 ,  sans  modifier  en  aucune  sorte  son  action  q)éci£qae. 

Pour  la  densité  1  son  action  étant  p,  pour  la  densité  t  dk 
sera  p$  proportionnellement  à  la  quantité  de  matière  active  con- 
tenue dans  l'unité  de  volume  ;  comme  de  plus  elle  est  propor- 
tionnelle à  la  longueur,  elle  deviendra  p^/  pour  la  longueur  /; 
or  on  a  trouvé  cette  déviation  égale  à  a,  on  a  donc 

pa/=a     et     p=^. 

Cette  valeur  de  p  qui,  dans  la  même  substance  ne  doit  dianger 
ni  avec  $  ni  avec  /,  est  le  poupoir  rotaioire  moléculaire  ou  ^ 
cifique  de  cette  substance. 

On  peut  donc  comparer  ainsi  les  'pouvcnrs  rotaloirei  sp^* 
fiques  des  divers  liquides  homogènes,  comme  Festenoe  de  téré- 
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benthine,  Fessence  de  citron,  Tessenee  de  laurier,  etc.  ;  dont  les  ac- 
tions ne  paraissent  pas  dépendre  d'une  substance  active  qu'elles 
tiendraient  en  disscdution,  mais  bien  de  leurs  molécules  propres 
et  constitutÎTes.  U  restera  à  examiner  si  les  pressions  mécaniques, 
les  dilatations  par  la  chaleur,  ou  d'autres  causes  modifient  ce 
pouvoir  spécifique.  Pour  Tessence  de  térébenthine,  M.  Biot  a  re* 
coDim  que  les  changements  de  température  ne  modifient  pas  son 
pooToir  spécifique  quand  on  tient  compte  des  changeoients  de 
dénoté  qu'ils  produisent. 

2*  Supposons  que  l'on  dissolve  une  substance  active  dans  un 
fiquide  inactif,  par  exemple,  du  camphre  dans  l'alcool,  du  sucre 
dans  Teau,  de  la  dextrine,  de  la  gomme,  de  la  glucose,  de 
Fa^paragine ,  de  l'acide  aspartique ,  malique ,  etc.  ^  commeint 
pourrait-on  comparer  les  pouvoirs  rotatoires  de  ces  diverses 
sid>stances,  qui  ne  peuvent  pas  être  observées  à  l'état  solide  et 
qui  doivent  forcément  être  diluées  et  étendues  dans  des  liquides 
pour  être  soumises  à  Tépreure? 

Soient  p  le  poids  de  substance  active, 

tj  le  poids  du  dissolvant  inactif, 

Z  la  densité  de  la  dissolution, 

/  la  longueur  du  tube  dans  lequel  on  l'observe, 

a  la  déviation  qu'elle  produit  sur  la  lumière  prise  pour 
type, 

p  son  pouvoir  rotatoîre,  c'est-à-dire  la  déviation 
qu'elle  produirait  sur  la  même  lumière,  si  l'on 
pouvait  l'observer  isolément  à  travers  l'unité 
d'épaisseur  et  sous  une  densité  égale  à  1. 

Le  poids /? -h  CI  de  la  dissolution  contenant  un  poids /?  de  ma- 
tière active,  l'unité  de  poids  contient  — ^- —  ;  l'unité  de  volume 
contient  8  unités  de  poids  et  par  conséquent  une  quantité  de  ma- 
tière active  — ^—  ;  la  rotation  p  doit  augmenter  proportionnel- 
lement  à  la  longueur  /  et  à  la  quantité  de  matière  active-  conte- 
nue dans  l'unité  de  volume,  elle  devient  donc  -£3l_ •  cette  ro- 
tation  a  été  trouvée  égale  à  a,  ainsi  on  a 

-i-^^ —  =  a  >     d  ou     p  =     ^-    , — -' 
pj^zr         ^  .  Bpl      . 
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Sî  les  substances  acÛTes  qui  se  disfiolineot  cooserroot  en  effet  on 
pouvoir  rotatoire  spécifique,  il  faut  epe  pour  diaeui»  d'eiks  la 
valeur  de  p  soit  constante  et  indépendante  é»  (juantités  Tam- 
lÀesp,  cT,  /  et  ^  Or,  M.  Biot  a  démontré  par:  on  grand  umbm 
d^expérienoes  délicates  que  tous  les  phénonènes  sont  en  génénl 
conformes  à  ce  principe  fondametntal,  aivû  longtemps  du  dmibs 
que  la  structure  moléculaire  n'est  pa»  détiuitey  et  €pe  ks  aetioM 
chinnqucs,  madgré  leur  énergie,  taisent  am  groupe  — lindiiw 
actif  sa  constitution  primitive. 

Il  y  a  cependant  des  exception»  remoicpiaUes,  pur-  eieB|te, 
le  pouvoir  de  Facide  tartri^e  change  a^reo  la  quantité  à^emtji 
sert,  à  le  dissoudre,  et.  avec  la  tenqpératare  ée  la  dissakMbB^  b 
pouvoir  du. sucre  de  canne  iifterwrtiparlssaeicks  dionone  lapit 
dément  à  mesura  que  la  tempéimtnre  s-âè^pc^  cependant  pMt 
diaique  température  il  reste  à  peu  pra  fixe  et  indepettdaai  èm 
variables /i^  vy  l  et  è^ 

Mais  dans  le  cas  général  on  voit  que  la  déiCBfBÎnalba  èi 
pouvoir  rotatoire  se  réduit  à. prendre  ua  poids  p  de  subfitaace 
active,  à  le  dissoudre  dans  u|i  poidS'  ou  dana  un  volume  d'eau 
connu,  car  le  poids  se  déduira,  du  volume  par  la  tabk  des  dib- 
tations  (  t*  I,  nî^  140^, .à  trouver  la  densité  S  de  la  dissolution,  et 
eniiui  àob6erver  la  déviation,  a  dansnn.tube.de  longueur  /,  alors, 
p  étant  connu,  on  pourra  s^en  servir  pour  calculer  d^avance  la  de- 
viaticna  a'  qjae  Y.aa  doit,  obtenir  avea  la:  même  substance,  dans 
wm  autrei  diàsohitijii  de  densité  S'  qui  eoL  eentient  un  poids/ 
sur  V  d'eau ,  lorsqu'on  L'alMerveca.  da^a  uk  tube  de  longueur  f\ 
car  on  aura. 

P  -h^ 


PouTLcertains  corps  la  densité  ^  pourra  se  déduire  de  y  et  deo'f 
et  Ton  sera  dispensé  de  la  chercher;  mais  pouc  le  sucre,  ptf 
exemple;  aetitin^arrrre  pas,  ht  densité'  des  eristavr  âB^mam^i^ 
tfltnuAée  divealenaat  par  IML.Biat.est  tyàSQ:i^.{jdmu.dê  Cbim 
et  de  Phjrs.j  t;.  X,  p..  315),  et  en.  partant  de  cette  donnée  pour 
carculér  lesdanaitâ  dés  diverses  dissolutions  on  Tes  trouve  CDU- 
jours  plus  faibles  que  leg  diwriursi.  obamféea',.  afr  A"— Tant  pto 
faibles  que  la  dlisalutian  est  plus  étendue. 

3^  On  a  deuc  dfaK>Ilition5  actives  de  ^ptSi%  l,  V  qui  don- 
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Dent  des.' démiioia  oi,.x'  qaand  o»  le»  observe  avec  un -tubu  de 
loBgneiir  X,  tranver  U  déinodon  a  q«i  sera  obserrëe  a^ee tin  tube; 
(le  kngneiir  /  den»  um  nukMige  de  densité  d^  composé  d'un 
ymkp  de  là  peemière  et  tua  pokb  ^'  de  la  seconde. 

Ans  .«e  waûange  Teffet  total  doit  ôlre  la  aoniMe  é»  eflbtt* 
joréek,  œax-ci  étant  respediveaieiit 

et    T=-.  '^ 


Si  ]*ûii?eut  I  pas  exemple ,  ^e  les.  deux,  dissolutions  se  oompei^ 
sent  €tdnnnenr  unefifetnal,.  on  aura  pom  oondidoift 

(>W*àrHliBrque-IeB  diuolulMiiis  doipfont  agir  en  sen» in^vene  eer 
]ii'iLfint.ei»  pcesde»  des  iidiinMiii  r  et  i/  qui  soient  e»  taimaal 
nreise  dfc  ImBV  BflmBDni-a  eX\al ^ 
ILBieta^vénfié  oetie.déduettonreiiio||ëi»mft.sur  denx^dîseei»»- 
TTMW  laiéiij  TiiBr  de  sacn  de  oaime,  qoi,  observée  par  lai 
JnrteseoûbledemneîtwiB  dMiaiionàdMiiee;de5iP,46  daoa  uai 
ube  ée  liiiP^yâtâ;  Uaaiite  de  sirap»  de:  oef  même  saonr ,  iniev»^ 
'BrtbpmKanuie  ciAodiyJgiifttev ec rendu  iaranstidlimisley  conte» 
mitdK|ihB^lBvoUon»ede  cahmmi  ysia^ésaifc  fijeméren  nenlsat^ 
Baiit£aiièe-  a^vaa  du:nMi£ee:;.oelie<-eî(idDMiaift .  «le-  déviatiB«m.ài 
nulle  dfe — âb^y3d  dauMBdube  égai'db!iiM^°>,âfii^.«aotisarnier 
n^iikmHat  pv  kutefaii»  samlile.  La  xapputi  de  eesi  daaxidéiK* 
hhnw  étaîti  ^sfiBLy€t  enLppeemiBtr  daa^YoiûmBft;  109*  de  ki  peef^ 
■àeet  9K'  cib  ksjeoondef  k9MélangB:^esCTtMiBiié.e«iefiGit 
litnnr im imuMrii  (  <fanr  <&  Qhun^  et^dè^lfhife^x^^yàaakA 
ar  kr.tsmpBminn' de  rôpmeiKe,  caiv  enLledmofliat  îIj 
lit  seoa  deâiîii  dtmnr  imr  dMaiMm  à  dMitey.ee  en  le  mfunidini 
at une ih' liiiliin  wigimrlm^  païqnii  le pQHKroin dnssBre wmÊt^ 
nis'dfaSdîa  tdkmencpar  ki  chdbuer  qaiiu  3ô*  it  »«*:  pfam 
K  les  ^envînm  de  ce  qnlîli  est.  à  10^1. 
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M.  Biot  ayait  établi  les  lois  remarquables  de  la  polarisadon  ro- 
tatoire  dans  Tacide  tartrique ,  et  montré  que  cet  adde  porte 
avec  lui  ses  propriétés  optiques  dans  la  plupart  des  sels  qu'il 
forme  ;  M.  Mitscherlich  avait  signalé  le  tartrate  double  de  soode 
et  d'ammoniaque ,  qui  est  actif  sur  la  lumière,  et  le  paratarinte 
correspondant  qui  est  inactif,  bien  que  ces  deux  sels  fussent 
identiques,  au  moins  en  apparence,  pour  la  composition diimi- 
que ,  la  forme  cristallographique  et  toutes  les  autres  propriétés. 
M.  Pasteur,  avec  une  rare  sagacité,  a  trouvé  le  caractère  dis- 
tinctif  de  ces  deux  sels ,  et  cette  observation  fondamentale  jette 
un  nouveau  jour  sur  la  structure  moléculaire  des  corps.  En  exa- 
minant avec  attention  les  divers  tartrates  cristallisés,  il  a  re- 
connu d'abord  que  leurs  formes  peuvent  être  dérivées  de  prismes 
droits  ou  très-peu  obliques,  à  base  rectangle  ;  mais  il  a  reconnu 
surtout  de  petites  facettes ,  dérogeant  à  la  loi  de  symétrie  de 
Haùy  et  qui ,  placées  d'une  manière  dissymétrique  sur  les  deux 
bases ,  forment  ce  qu'on  appelle  une  héntiédrie;  pour  un  obser- 
vateur, tenant  le  cristal  d'une  certaine  façon  bien  définie,  Tbé- 
iniédrie  est  à  droite.  Les  paratartrates  simples  n'ofimit  rien  de 
pareil;  cependant,  M.  Pasteur  ayant  fait  cristalliser  avecles  pré- 
cautions convenables  le  paratartrate  double  de  soude  et  d'anuno- 
niaque,  parvint  à  saisir  quelques  cristaux  isolés  qui  avaient  aussi 
le  caractère  hémiédrique  ;  mais  qui  le  présentaient,  les  uns  à 
gauche  y  les  autres  à  droite  comme  les  tartrates.  Alors,  ayant  £iit 
dissoudre  séparément  les  cristaux  hémiédriques  à  droite  et  les 
cristaux  hémiédriques  à  gauche  pour  chercher  si  ces  dbsolntions 
n'auraient  pas  quelque  pouvoir  rotatoire,  il  eut  la  satiç&ctbn  de 
voir  qu'elles  faisaient  tourner  énergiquement  le  plan  de  polàrisatioa 
et  qu'elles  le  faisaient  tourner  en  sens  contraire,  les  cristaux  hé- 
miédriques de  droite  le  portant  à  droite  et  les  cristaux  hémiédn- 
ques  de  gauche  le  portant  à  gaudie,  avec  une  énergie  pareille 
(Ann.  de  Chim,  et  de  Phys,^  t.  XXTV,  page  442,  ann.  IB48). 
Quelle  différence  peut-il  y  avoir  entre  ces  deux  s<»tes  de  cristaux  ^ 
formés  simultanément  dans  une  même  dissolution  primitife  de 
paratartrate  double  de  soude  et  d'ammoniaque?  L'cJïsenration  b 
plus  attentive ,  l'analyse  chimique  la  plus  exacte  ne  peurent  eu 
révéler  aucune;  même  substance,  même  forme  générale,  mêmes 
propriétés  à  tous  égards  ;  la  seule  diffiéreace  peeccfi^ble  est  dans  ce 
détail  de  la  fcHine  cristallographique,  dans  oMiAcettes hémîédni 
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ques  qui  se  trouvent  placées,  ici  à  droite,  là  à  gauche;  rappelant 
ainsi  Tandenne  observation  de  M.  Uersdiel  dur  le  oîstal  de 
roche. 

On  sait  que  Taeide  paratartrique,  connu  d^abord  vers  1819  sous 
knom.d'adde  racémique,  a  été  obtenu  en  grande  quantité  par 
H.  KesUier,  habile  fabricant  de  Thann  ;  produit  accidentel ,  ré- 
nkant  du  traitement  des  tartres  déposés  par  le  vin  des  Vosges 
et  que  M.  Kestner  lui-même  n'a  pas  pu  obtenir  de  nouveau.  Ce- 
pendant il  en  avait  conservé,  et,  par  zèle  pour  la  science,  il  s'est 
CB^ressé  d'en  donner  à  M.  Pasteur  autant  qu'il  lui  en  a  fallu 
pour  ses  expériences  {Jlnn.  de  Chim.  et  de  Phys,^  t.  XXVIII, 
p.  56).  Je  regrette  de  ne  pouvoir  donner  ici  que  quelques- 
imes  des  conditions  de  ce  travail,  non  moins  remarquable  par 
TexceUente  méthode  expérimentale  que  par  la  nouveauté  des 
&its.  M.  Pasteur,  après  avoir  saturé  des  poids  égaux  d'adde  pa- 
ntartrique,  Tun  avec  la  soude,  l'autre  avec  l'ammoniaque,  et 
mêlé  les  liqueurs  neutres ,  a  obtenu  par  refroidissement  ou  par 
«faporatioa  spontanée,  de  nombreux  et  grands  cristaux  de  pa- 
ratartrate  double  de  soude  et  d'ammoniaque,  ayant  les  carac- 
tires  et  les  propriétés  dont  nous  venons  de  parler.  Ajoutons  que 
les  cristaux  hémiédriques  à  droite,  tirés  de  cette  dissolution 
ptemière,  dissous  et  redissous  à  part  un  grand  nombre  de  fois 
ne  donnent  jamais  par  la  cristallisation  de  cristaux  hémiédriques 
à  gaudie;  réciproquement,  ceux-ci,  traités  de  même,  ne  don- 
nent jamais  trace  des  premiers.  Ainsi ,  quant  à  la  forme  ce  sont 
deox  sidbstances  distinctes;  cependant,  il  est  peu  probable 
qo'efles  existent  séparément  dans  la  dissolution  primitive,  car 
efies  pomraient  alors  se  prédpiter  par  la  cristallisation  en  pro- 
portioas  un  peu  différentes  et  l'eau  mère  exercerait  une  action 
mt  la  lumière,  ce  qu'on  n'observe  jamais.  M.  Pasteur  a  isolé  les 
aâdes  de  ces  deux  sels  doubles,  en  assez  grande  quantité  pour 
les  soumettre  à  toutes  les  expériences  ;  les  cristaux  hémiédriques 
de,  droite  loi  ont  donné  un  adde  dont  il  a  constaté  la  parfeite 
identité  avec  l'acide  tartrique  ordinaire  ;  les  cristaux  hémiédriques 
de  gaudie  lui  ont  donné  un  autre  acide  ^  de  même  composition 
^  l'acide  tartrique,  mais  exerçant  à  gauche^sur  le  rayon  polarisé 
les  mêmes  actions  que  l'adde  tartrique  exerce  à  droite.  Il  en  ré* 
sulle  donc  que  l'adde  paratartrique  est  composé  de  deux  addea^ 
savoir  :  l'anc^  adde  tartrique  que  nous  appellerons  acide  tar» 
II.  29 
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trique  droit;  et  le  nouvel  acide  isolé  par  M.  PaMnr,  que  nous 
appellerons  acide  tartrique  gauche. 

Ces  deux  acides  peuvent-ils  synthétiquement  reproduire  Fa- 
eide  paratartrique  ?  C'est  une  question  que  M.  Pasteur  a  aussi 
résolue;  et,  chose  digne  de  remarque,  c'est  par  une  action 
ciiimique  assez  vive  et  avec  dégagement  sensible  de  dialeur  que 
Tacide  paratartrique  ou  racémique  se  forme  lorsqu'on  mêle  deux 
dissolutions  concentrées  d'acide  tartrique  àrckl  et  d'acide  tartri- 
que gauche.  Le  mélange  se  prend  en  masse  et  il  suffit  de  radis* 
soudre  pour  avoir  de  très-beaux  cristaux,  identiques  à  tous 
égards  à  ceux  de  Tacide  paratartrique  primitif. 

M.  Pasteur  a  étudié,  dans  leur  composition  et  dans  leurs  pro- 
priétés optiques,  tous  les  sels  formés  par  Tacide  tartri^pie  gauche 
et  il  a  constaté  dans  tous  les  cas,  entre  ces  prodoîts  et  \ôs  pro- 
duits analogues  de  Facide  droit,  la  parfiùte  identité  diimique 
ainsi  que  la  constante  opposition  des  Cormes  cristallograpfakjiies 
et  des  propriétés  optiques.  Jusqu'à  présent,  il  n'a  pas  pa  rcuasii 
à  fSedre  passer  l'un  de  ces  deux  acides  de  l'état  droit  àl'état  gmxk^ 
che  ou  tfice  iferêo* 

Guidé  par  cette  méthode  qoi  a  pour  base  des  différences  cris- 
tallograpfaiques  si  essentielles,  bien  qu'dles  n'aient  rien  de 
frappant  pour  les  yeux  (pn  s'arrêtent  à  l'aspect  génmd  des 
formes  géométriques,  M.  Pasteur  a  été  ^oondutt  à  reconoailre  les 
propriétés  optiques  dans  Tasparagine,  dans  l'acide  a^Murtiqne 
qui  s'en  dérive  directement  par  l'action  des  alcalis,  et  aussi 
dans  l'acide  malique  naturel  {Ann.  de  Chiin.  ei  de  Phys.j 
t.  XXXI  et  XXXIV,  ann.  1851  et  1852)«  Presque  en  même 
temps,  M.  Dessaigne,  de  Vendôme,  tirait  du  fumaraie  d*ana~ 
moniaque  un  acide  aspartique  qui  devait,  par  son 
même,  se  distinguer  optiquement  de  l'acide  aspartique 
dent,  bien  qu'il  lui  fAt  à  peu  près  identique  par  toutes  ses  na- 
tres  propriétés;  M.  Pasteur  a  constaté  en  efKet  que  cet  acidi 
inactif  sur  le  rayon  polarisé.  Ce  résultat  cmiemc  soulvnût 
antre  question  :  M.  Piria  ayant  fait  voir  que  par  l'actî«R&  de 
l'acide  nitrique  nitreux  sur  l'acide  aspartique  on  peut 
l'acide  malique  ordinaire,  que  doit-il  arriver  ici?  Les  deux 
aspartiques  donneront-ils  le  même  aeide  maKque?  M. 
répondu  à  cette  question  en  démontrant  que  l'acide 
inactif  donne  un  acide  malique  inactif ^  ayant  d'ailleurs    fat 
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même  compositioa  et  des  propriétés  très-analogues  ;  ainsi,  il  y  a 
deux  acides  tartriques  opposés,  deux  acides  aspartiques  différents 
fà  impriment  chacun  leur  caractère  distinctif  aux  deux  acides 
naliques  qui  s^en  dérivent.  Ces  expériences  viennent  confirmer 
d*ane  manière  remarquable  les  résultats  si  importants  et  si  variés 
que  M.  Biot  avait  obtenus  et  dont  il  s'était  servi  avec  tant  de 
succès  pour  montrer  que  la  polarisation  rotatoire  est  aujourd'hui 
le  mojen  le  plus  puissant  qui  nous  soit  donné  pour  pénétrer 
dans  la  structure  moléculaire  des  composés  cliimiques. 

200.  AjpyaFell  *  eoiy^B— |g«f  4fl  H.  Soleil  pomr  oteerver  la 
flMii«tl0«  rotatoire*  —  Quelques  personnes  ont,  je  crois, 
ton  exagéré  les  avantages  de  cet  appareil  et  les  services  qu'il 
pourrait  rendre  pour  la  perception  des  droits  sur  le  sucre ,  ces 
eiagérations,  cependant ,  ne  doivent  rien  ôter  à  son  mérite  in- 
trinsèque ;  U  a  des  qualités  qui  lui  sont  propres  et  qui  en  font  un 
instrument  précieux  pour  plusieurs  recherches.  Nous  allons,  en 
peu  de  mots,  indiquer  sa  construction  (Pl.  36,  Fig.  4,  5,  6,7,  B). 

La  figure  4  le  représente  dans  son  ensemble. 

La  figure  5  représente  à  part,  sur  la  hgne  x/,  prise  pour  axe 
optique  de  F  instrument,  la  coupe  verticale  de  toutes  les  pièces 
qui  agissent  sur  la  lumière  ;  les  lignes  ponctuées  les  reportent  à  la 
place  qu'elles  occupent  en  réalité  dans  le  corps  de  l'appareil.  On 
j  distingue  trois  prismes  polarisants,  a^by  c  et  quatre  lames  de 
quarts,  gy  A,  /,  k^  toutes  perpendiculaires  à  l'axe. 

a,  prisme  de  Nicol ,  polarisant  le  faisceau  incident ,  qui  vient 
en  général  d'une  lampe  de  Carcel,  munie  de  son  globe  et  placée 
k  une  hauteur  convenable. 

gy  plaque  de  quartz  de  3  ou  4  millimètres  d'épaisseur. 

Ces  deux  pièces  composent  le  système  éclairant^  elles  pour- 
raient n'y  être  pas,  ou  être  placées  ailleurs ,  elles  n'entrent  dans 
k  composition  de  l'instrument  que  comme  un  verre  coloré  qui 
donnerait  une  nuance  convenable. 

by  polariseur,  prisme  bi-réiringent  achromatisé;  il  ne  donne 
p'une  image,  les  diaphragmes  arrêtent  l'autre;  admettons  que 
ceOe  qui  passe  soit  polarisée  dans  le  plan  vertical  ;  sa  couleur 
dépend  de  la  position  du  prisme  de  Nicol ,  en  le  tournant  à  droite 
ou  à  gauche  on  lui  donne  des  nuances  diverses  parmi  lesrjuelles 
il  faut  choisir  celle  qui  convient  d'après  la  coloration  du  liquide 
soumis  à  l'épreuve. 
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A,  plaque  à  deux  rotations^  elle  est  représentée  à  part  (Fig.  6) 
et  sur  une  plus  grande  échelle  ;  ses  deux  moitiés  d  etit  sont  de 
même  épaisseur  ;  mais,  Tune  (F  a  été  tirée  d'un  cristal  tournant 
à  gauche,  et  l'autre  d  d'un  cristal  tournant  à  droite.  Ainsi,  en  h 
traversant ,  le  faisceau  polarisé  est  coupé  en  deux  ;  dans  Tune, 
les  plans  de  polarisation  sont  dispersés  à  droite,  dans  Tautn*, 
ils  sont  dispersés  à  gauche  et  de  la  même  quantité  pour  chaque 
couleur. 

Le  liquide  contenu  dans  le  tube  m  (Fig.  4)  aj^t  comme  une 
îame  de  quartz  d'une  épaisseur,  inconnue  x,  qui  serait,  par  exem- 
ple, positwe  ou  tournant  à  droite  ;  son  effet  s'ajoute  donc  à  celui 
de  la  plaque  de  droite  et  se  retranche  de  celui  de  la  plaque  de 
gauche.  Le  principe  de  l'appareil  consiste  à  détruire  cet  effet,  ou 
plutôt  à  le  compenser  ;  pour  cela  il  faut  mettre  à  la  suite  du  tube 
une  lame  de  quartz  de  même  épaisseur  j;,  mais  d'une  action  in- 
verse ;  c'est  là  ce  qui  constitue  le  compensateur,  qui  est  composé 
d'une  lame  fixe  /  et  de  deux  lames  mobiles  k. 

i  et  k  formant  competisateur  ;  ces  deux  lames  tournent  essen- 
tiellement en  sens  contraire  l'une  de  l'autre.  Admettons  que  i 
tourne  à  droite  et  que  son  épaisseur  soit  de  3  millimètres;  alors 
k  touj^ne  à  gauche,  mais  son  épaisseur  est  yarial)le  :  on  peut  lui 
donner  à  volonté  toutes  les  épaisseurs  comprises  entre  2  et  4  ; 
donnez-lui  3  elle  détruit  juste  l'effet  de  i\  donnez-ltii  3 -h x,  elle 
détruit  l'efïet  de  /  et  l'effet  du  liquide  contenu  dans  le  tube  qui 
est  représenté  par  l'épaisseur  x  d'une  lame  à  droite  ;  donnei-lui 
3  —  x^  elle  détruira  l'effet  de  /et  celui  d'un  liquide  contenu  dans 
le  tube  ayant  une  action  à  gauche  équivalente  à  une  épaisseur  x 
de  quartz.  Le  compensateur  pourra  ainsi  détruire  l'effet  de  toutes 
les  substances  contenues  dans  le  tube,  qu'elles  tournent  à  droite 
ou  à  gauche,  pourvu  que  l'intensité  de  leur  action  ne  dépasse  pas 
celle  de  1  millimètre  de  quartz.  On  pourrait  un  peu  étendre  ces 
limites  du  compensateur,  mais  à  1  millimètre  ou  1  millimètre 
et  I  de  part  et  d'autre  elles  sont  en  général  suffisantes. 

Pour  obtenir  ces  effets,  la  lame  k  est  composée  de  deux  quarte 
»ni  peu  prismatiques  abc  et  def  (Fig.  7),  exactement  de  même 
angle  tournant  dans  le  même  sens ,  ayant  leurs  feces  ah  et  de 
perpendiculaires  à  l'axe.  Tout  se  réduit  alors  à  les  fiaire  glisser 
l'une  devant  l'autre,  pour  augmenter  ou  diminuer  l'ensemble  de 
leur  épaisseur  ;  cet  effet  s'obtient  par  un  pignon  qui  engrène  i  b 
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fois  dans  les  crémaillères  des  montures  de  chaque  lame  (Fig.  8)  ; 
au  moyen  d'échelles  divisées  que  portent  ces  montures,  on  lit 
retendue  du  mourement  qu'il  a  fallu  donner  aux  lames,  et  la 
graduation  est  faite  pour  que  Ton  puisse  en  déduire  l'épaisseur 
de  quartz  qui  compense  la  substance  soumise  à  F  épreuve. 

Cy  analyseur,  prisme  bi-réfringent  tout  à  fait  semblable  à  celui 
ie  l'appareil  de  M.  Biot,  ne  laissant  passer  que  l'image  extraor- 
dinaire; seulement  il  est  fixe,  et  l'une  des  conditions  d'exactitude 
est  id  d'empêcher  qu'il  ne  puisse  se  mouvoir  lorsqu'on  l'a  placé 
dam  Tazimut  qu'il  doit  avoir. 

La  détermination  de  cet  azimut  est  un  point  important  et  dé- 
licat; puisque  le  compensateiu*  détruit  l'efiet  du  Uquide  soumis  à 
1  épreuve ,  il  faut  avoir  dans  les  deux  moitiés  du  faisceau ,  tel 
qu'il  sort  de  la  plaque  à  deux  rotations,  des  images  faciles  à  re- 
coimajtre  et  qui  se  contrôlent  l'une  par  l'autre ,  rien  n'est  plus 
simple  et  plus  rigoureux  que  de  les  prendre  égales  pour  la  nuance 
^ Imtensité.  Cette  condition  serait  toujours  remplie  en  plaçant 
1  analyseur  dans  le  plan  de  polarisation  primitive.  Mais  eu  se 
bornant  à  cette  précaution,  l'appareil  serait  mauvais ,  les  teintes 
pvaitraient  encore  égales,  lorsqu'on  déplacerait  le  compensateur 
de  plusieurs  degrés.  Il  faut  donc  choisir  une  nuance  plus  favo- 
^le,  et  il  n'y  en  a  pas  deux ,  il  faut  choisir  la  teinte  sensible. 
Ces  deux  conditions  réunies  exigent  que  la  plaque  à  deux  rota- 
tions ait  une  épaisseur  déterminée,  ou  3"*°*,75  ou  7"°*,60.  Dans 
«premier  cas  (Pl.  35,  Fig.  16),  l'analyseur  doit  avoir  sa  sec- 
^n  prbcipale  à  90*  du  plan  primitif  de  polarisation  ;  dans  le 
deuxième  cas  (Fig.  17),  la  section  principale  doit  être  dans  le 
pbn  de  polarisation  lui-même.  Alors  le  tube  et  le  compensateur 
^tant  enlevés  y  l'analyseur  fait  voir  la  teinte  sensible  exactement 
psf^e  sur  les  deux  moitiés  de  la  plaque  ;  replacez  maintenant 
le  tube  et  le  compensateur,  vous  retrouverez  la  teinte  sensible, 
^la  compensation  est  parfaite,  mais  s'il  y  manque  quelque  chose, 
b  teinte  sensible  de  l'une  des  moitiés  aura  marché  dans  un  sens, 
^ers  le  rouge  ;  tandis  que  l'autre  moitié  aura  marché  en  sens 
^^'Witraire,  vers  le  bleu;  l'œil  sera  frappé  du  contraste. 

L'idée  de  colorer  le  faisceau  par  le  prisme  de  Nicol  a  et  la 
pwque  de  quartz  g  est  ingénieuse,  cependant  elle  ne  peut  con- 
dmre  qu'à  une  approximation,  qui  permet  quelquefois  des  écarts 
^sjcz  conàdérables. 
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J'ai  eu  l'occasion  de  m'assurer ,  dans  de  très-nombrenses  sé- 
ries d'expériences  feites  simultanément ,  par  une  réuinoii  dlia- 
biles  observateurs,  que,  dans  Vessai  des  sucres  bruts  de  meilleure 
qualité,  les  erreurs  sur  la  quantité  de  sucre  cristallisable  peu- 
vent rester  comprises  entre  2  et  3  pour  100. 

201.  PolarIsmtloB  rotatoire  des  raymM  €»bnqves« —  Dansée 
qui  précède ,  nous  n'avons  considéré  que  les  rayons  qui  traver- 
sent le  cristal  dans  le  sens  de  l'axe  ;  mais  lorsqu'on  dispose  les 
expériences  pour  recevoir  à  la  fois  les  rayons  perpendiculaires 
et  les  rayons  obliques,  en  procédant  exactement  comme  dans 
l'observation  des  anneaux  que  présentent  les  cristaux  à  vu  axe 
ou  à  deux  axes,  on  voit  aussi  dans  le  cristal  de  rodie ,  soit  à  la 
lumière  des  nuées ,  soit  à  la  lumière  solaire ,  de  beaux  systèmes 
d^anneaux  très-vife  et  très-développés  :  seulement,  la  croix  noire 
a  disparu  au  centre ,  elle  est  remplacée  par  le  cercle  colore  qui 
résulte  de  la  polarisation  circulaire:  on  remarque  même  que  la 
croix  noire  qui  coupe  les  premiers  anneaux  est  bien  moins  ca- 
ractérisée ,  ce  qui  indique  qu'ail  y  a  là  encore  une  influence  de 
la  polarisation  circulaire  ou  plutôt  elliptique,  comme  M.  Any  Ta 
en  effet  démontré.  {Trans,  de  Cambridge^  1832.)  Cependant, 
il  reste  d'intéressantes  observations  à  foire  pour  lier  théoHque- 
ment  tous  ces  phénomènes  de  coloration. 

M.  Airy  a  pareillement  foit  voir  que ,  si*  l'on  superpose  deox 
plaques  de  même  teinte  et  de  même  épaisseur,  dont  Tune  tourne 
à  droite  et  l'autre  à  gauche,  les  effets  ne  sont  pas  détruits  en 
totalité,  mais  partiellement,  ce  qui  donne  naissance  à  des  spires 
d'une  forme  particulière  (Pl.  35,  Fig.  11).  M.  Norembei^ avait 
aussi  observé  ces  spires ,  et  son  appareil  les  produit  d'une  ma- 
nière remarquable  avec  un  seul  cristal  posé  sur  le  miroir  m, 
lorsqu'on  présente  au-dessus  du  cristal  une  loupe  à  une  distance 
à  peu  près  égale  à  sa  distance  focale.  Dans  ce  cas,  les  ^ires  ré- 
sultent de  l'interférence  des  rayons  qm  ont  traverse  le  cristal 
une  première  fois  avant  d'arriver  au  miroir,  et  de  ceux  qui  le 
traversent  une  seconde  fois  après  la  réflexion,  et  qui  se  compor- 
tent par  conséquent  comme  si  le  cristal  tournait  en  sens  con- 
traire. 

Ces  spires  peuvent  être  projetées  sur  un  tableau  comme  les 
couleurs  du  quartz  perpendicidaire  à  l'axe. 

202.  ExpéHeiiees  de  M.  Janda  sw  la  paUnteatNs  ^MlpOfe 
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■niiiBi  tMUMpttvmts.  —  Pour  iaire  ces  recherchas  impartantei 
et  très-ilélicaies,  M.  Jambi  a  imagine  Tappareil  snrrant  (Pl.  d6| 
Fie.  1,  2,  3)  : 

a  (FiG.  3),  cercle  horbcmtal  ; 

i,  alûlade  qui  se  meut  sur  le  cercle ,  portant  une  plate* 
forme  destinée  à  recevcnr  la  substance  ^pie  Ton  Teut 
ëtudier ,  celle-ci  forme  un  réflecteur  plan  et  poli  que 
Ton  dispose  verticalement  sur  le  centre  ; 
ei/,  tube  d^incidence ,  il  est  horizontal ,  fibié  au  limbe  du 
cercle  a ,  et  dirigé  sur  la  verticale  du  centre ,  il  cou» 
tient  un  large  prisme  de  Nicol  pour  polariser  le  rayon 
solaire  qu^il  reçoit  d'un  héliostat  ; 
éJ^  cercle  vertical,  donnant  Tazimut  du  plan  de  polarisa* 

tion  du  rayon  incident; 
ef^  tube  de  réflexion,  il  est  horizontal,  mobile  sur  le  limbe 
du  cercle  a,  et  dirigé  sur  la  verticale  du  centre,  il 
porte  aussi  un  large  prisme  de  Nicol ,  et  de  plus  ml 
micromètre  particulier; 
e'fy  cercle  votiçal,  donnant  Tazâmut  du  plan  de  polarisa* 
tion  du  rayon  réfléchi ,  lorsqu'il  est  polarisé  rectiligne- 
ment. 
Toutes  ces  pièces  sont  disposées  avBc  précision  peur  que  Tex^ 
périmentateur,  en  mettant  l'œil  en  /*,  puisse  observer  directement 
^  rayon  réfléchi,  lorsque  les  tubes  et  le  réflecteiu*  central  ont 
r^  les  directions  convenables. 

C'ept  par  erretir  que  la  figure  3  fait  voir  le  micromètre  m 
>  i*extrémité  e  du  tube  cd ,  il  doit  être  en  ^  à  festrémité  du 

Ce  micromètre  compeusateur  est  représenté  dans  les  figures  t 
ttî;  (Fie.  1)  coupe  par  un  plan  horizontal,  (Fïg.  2)  éléva- 
tioii;  fl  se  compose  de  deux  kmes  de  quartz  un  peu  prismati- 
«pes  ghi  et  gki  à  axes  croisés ,  l'une  ayant  son  axe  parallèle  à 
^,  Tautre  ayant  son  axe  perpendiculaire  au  plan  gki\  celle-ci 
<•  filée  «ur  la  monture,  Tatïtre  est  mobile  au  moyen  de  la  vis  p 
qri  porte  ime  tète  divisée  t  (Fïo.  3).  Ainsi,  l'on  peut  foire  à  vo-^ 
fcwé  que  le  rayon  réSéchi  qui  traverse  ce  système  perpendîcu- 
Is&tVHïut  dans  k  <Krectîon  xy  de  l'axe  du  tube  ef^  traverse  dei 
n^sieu»  égales  de  chaque  lame  ou  des  épaisseurs  inégales; 
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deux  traits  au  diamant  nvl  tracés  de  chaque  coté  du  centre  ou  de 
l'axe  et  distants  de  1  miUimètre  environ  circonscrivent  l'espace 
où  se  doit  faire  l'observation.  Les  lames  sont  d'ailleurs  assez  peu 
prismatiques ,  pom*  qu'un  déplacement  d'environ  6  millimètres 
donné  par  12  tours  de  la  tête  de  la  vis,  ne  produise  dans  les 
lames  qu'une  différence  d'épaisseur  correspondant  à  une  diffé- 
rence de  marche  d'une  demi-longueur  d'onde  ou  à  -  ;  soit  d  ce 
déplacement  exact ,  qui  correspond  à  -,  un  autre  déplacement  d 
correspond  par  conséquent  à  une  différence  de  marche  a  donnée 

par  la  relation 

\    d 

Cela  posé ,  voici  l'usage  du  micromètre. 

Un  rayon  polarisé  par  le  prisme  du  premier  tube  cd  est  éteint 
par  le  prisme  oculaire  du  deuxième  tube  ef\  on  place  le  micro- 
mètre en  tournant  ses  axes  à  45*  du  plan  de  polarisation ,  les 
lames  ayant  une  épaisseur  égale  entre  les  deux  traits  de  repère  ; 
il  n'y  aiuti  aucune  inégalité  de  marche ,  et  l'on  distinguera  sur 
la  ligne  médiane  une  frange  obscure  parfaitement  marquée. 

On  fait  tourner  la  vis  pour  augmenter,  par  exemple,  l'épais- 
seur de  la  lame  mobile,  alors  les  deux  rayons  ordinaire  et  extra- 
ordinaire qui  se  forment  dans  la  première  lame ,  et  qui  passent 
dans  la  seconde  en  changeant  de  rôle ,  prennent  une  diffin^nce 

de  marche  croissante  qui  s'éltve  bientôt  à  -.  Quand  cette  limite 

est  atteinte,  la  lumière  est  ramenée  à  la  polarisation  rectiligne 
dans  un  azimut  de  —  45\  et  en  toiu-nant  de  90^  le  prisme  ocu- 
laire on  retrouve  une  frange  oLscure  rigoureusement  comprise 
entre  les  repères. 

Avec  la  lumière  homogène  les  franges  sont  minces,  noires,  et 
faciTes  à  observer;  mais  lorsqu'on  a  acquis  l'habitude  de  ces 
expériences  on  peut  employer  aussi  la  lumière  blanche. 

Supposons  maintenant  que,  sous  certaines  conditions ,  la  sub- 
stance réfléchissante  qui  est  au  centre  de  l'appareil ,  exerce  sur 
le  rayon  polarisé  qu'elle  reçoit ,  une  action  telle  que  les  vibra- 
tions paraUèles  et  perpendiculaires  au  plan  de  réflexion  ne  res- 
tent pas  d'accord ,  qu'il  en  résulte  un  retard  ou  une  avance  de 
l'une  sur  l'autre;  alors  par  le  mouvement  de  la  Tis.le  micro- 
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mètre  deviendra  compensateur,  il  pourra  donner  de  Tavance  à 
celle  que  la  réflexion  a  retardée  et  ifice  versa  ;  ou  du  moins  il 
pourra  réduire  la  différence  de  marche  à  être  exactement  d'un 
nombre  juste  de  demi^longueurs  -d'onde ,  afin  que  le  rayon  ra- 
mené en  définitiTe  à  la  polarisation  rectiligne  puisse  être  éteint 
par  le  prisme  oculaire  ,  et  puisse  faire  paraître  la  frange  noire 
entre  les  deux  repères. 

C*est  ainsi  que  M.  Jamin  a  constaté  ce  phénomène  curieux 
et  démontré  qu'en  effet,  toutes  les  substances  transparentes,  so- 
lides ou  liquides,  donnent  la  polarisation  elliptique  au  rayon 
polarisé  qui  se  réfléchit  sur  elles-,  car  elles  impriment  un  certain 
retard,  tantôt  à  la  vibration  qui  s'accomplit  dans  le  plan  de 
réflexion,  tantôt  à  celle  qui  s'accomplit  dans  le  plan  perpendicu- 
laire. 

M.  Jamin  appelle  substances  à  réflexion  positive  celles  qui , 
comme  l'opale  et  le  diamant ,  donnent  de  l'avance  à  la  vibra- 
tion de  la  composante  polarisée  dans  le  plan  d'incidence^  sub^ 
stances  à  réflexion  négative  celles  qui ,  comme  Thy alite  et  la 
lluorine,  lui  donnent  au  contraire  du  retard;  et  substances  neU' 
fres  celles  qui  ne  donnent  ni  avance  ni  retard,  laissant  ainsi  au 
rayon  sa  polarisation  toujours  rectiligne. 

Un  appareil  analogue  à  celui  que  nous  venons  de  décrire, 
mais  disposé  pour  étudier  la  réflexion  sur  la  surface  horizontale 
les  liquides,  lui  a  permis  de  donner  une  grande  extension  à  ses 
odierches.  On,  trouvera  dans  ses  deux  mémoires  sur  ce  sujet 
Afin,  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXIX,  ann.  1850,  et  t.  XXXI, 
»nn.  1861),  une  centaine  de  substances  tant  solides  que  liqui- 
les  qu'il  a  soumises  aux  épreuves  les  plus  complètes,  et  pour 
Ksquelles  il  a  déterminé ,  par  des  mesures  précises ,  tous  les  élé- 
ments du  phénomène  dont  il  s'agit,  savoir  :  l'angle  de  polarisa- 
'^>a  maximum,  les  rapports  d'amplitude  des  deux  vibrations 
rincipales ,  la  valeur  et  le  sens  de  V anomalie  ou  du  coefficient 
ejiipticité,  en  y  ajoutant  souvent  une  détermination  directe  et 
(directe  de  l'indice  de  réfraction.  Nous  ne  pouvons  indiquer 
i  que  les  principales  conclusions  de  ce  grand  travail  qui  touche 
Jx  points  les  plus  essentiels  et  les  plus  délicats  de  la  théorie  de 
lumière. 

1*  Dans  la  réflexion  d'un  rayon  polarisé  il  y  à  toujours  une 
Gférence  de  phase  entre  les  deux  composantes  principales  du 
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mouvement  réfléchi  ;   cette  différence  est  de  y  sous  llnddcncc 

3X  .     . 

normale,  de  —  sous  Tincidence  principale  ou  de  polarisation 

maximum,  de  X  sous  l'incidence  rasante. 
-  2**  Les  substances  qui  ont  un  indice  de  rëfractkm  soperienr  à 
1,40  sont /?o.y///Ve^;  les  différences  de  phase  -  et  X  se  soutien- 
nent sans  variation  sensible  jusqu^à  une  distance  plus  ou  moins 
grande  de  Tincidence  principale  ;  ainsi  la  polarisation  ell^tique 
s'étend  plus  ou  moins  de  part  et  d'autre  de  cette  incidenoe;  ce* 
pendant  son  étendue  n'est  pas  toujours  en  rapport  avec  la  n- 
leur  de  l'indice  de  réfraction. 

3^  Les  substances  qui  ont  un  indice  inférieur  à  1,40  sont  ni' 
gatives;  elles  donnent,  en  général,  la  polarisation  elliptiqoe 
dans  des  limites  plus  restreintes  que  les  précédentes. 

4^  Les  substances  dont  l'indice  est  {Jus  oo  moins  Toiiiià  de 

1,40  sont  neutres  ;  les  différences  de  phase  -  et  X  se  soutien- 

z 

nent  jusqu'à  l'incidence  principale  où  elles  semblent  passer  brus- 

3^ 
quement  à  — ;  les  rayons  polarisés  qui  se  réfléchisseot  sur  cei 

substances ,  conservent  donc  sous  tontes  le»  induiences  leur  po- 
larisation rectfligne. 

Les  formules  que  M.  Cauchy  a  tirées  de  «a  théorie  générale, 
si  belle  et  si  complète ,  des  mouvements  vibratoires  de  la  lu- 
mière ,  reçoivent  une  confirmation  remarquable  des  expériences 
dont  nous  venons  de  parler  ;  il  est  certain  maintenant  que  ces 
formules  représentent  les  phénomènes  avec  une  fidélité  nnché- 
matique,  mais  il  est  certain  aussi  que  les  coefficients  par  Icscpieb 
elles  diffèrent,  en  quelques  points,  des  formules  de  Fresnd,  ont 
toujours  des  valeurs  si  petites  que  ce  n'est  que  par  des  expérien- 
ces d'une  extrême  délicatesse  que  l'on  parvient  quelquefois  à  les 
rendre  sensibles. 

S  2. — Polarisation  rotatoire  magnétique. 

203.  A  la  finik  1M5,  M.  Faraday  a  £ût  ooanaltie  un  fait 
nouveau  dans  la  science  :  il  a  démontré  que  plusieun  oorpf 
diaphanes  solides  ou  lîquiîdes  soimm  d'une  certaine  manière  à 
Faction  des  fividet  âeotriques  ci  magnétiques,  ac^piiètait  k  fco- 
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priété  dUmfàaae^  des  modifications  uouvelles  à  la  lumière  pola- 
risée qui  les  tray^nse.  Ces  corps  devieiuient  photogyre$y  c'est-à- 
dire  qu'ils  sont  alors  capables  de  faire  tourner  la  lumière,  ou, 
ce  qui  revient  au  mâmci  de  faire  tourner  les  plans  de  vibration 
de  k  lumière  qui  se  propage  dans  leur  intérieur*  Ainsi  la  décoiH 
verte  de  M.  Faraday  établit  pour  la  première  fois  un  rapport, 
une  dépendance  plus  ou  moins  intime,  entre  deux  gem-es  de 
forces  qui  jusque-là  paraissaient  absolument  distinctes  et  indé« 
pendantes,  savoir  :  les  forces  qui  produisent  les  ondes  lumi- 
neuses et  celles  qui  produisent  les  courants  électriques  ou  les 
phénomènes  magné  ti^iues. 

Je  vais  essayer  d'exposer  rapidement  les  principales  expé» 
rieQces  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet,  je  les  emprunterai  aux 
mémoires  de  M«  Faraday,  à  la  note  que  j'ai  présentée  à  l'Aca- 
démie des  sciences,  le  26  janvier  1846,  et  aux  autres  publica- 
tions qui  sont  venues  à  ma  connaissance. 

Un  morceau  de  flintrglass  pesant  (Pl.  36,  Fie.  23),  terminé 
p^  deux  £ioe&  planes  et  parallèles  a',  V  est  disposé,  devant  un 
Sectro-aimant  puissant,  comme  s'il  devait  lui  servir  de  contact. 
Lorsqu'on  £dt  passer  un  courant  énergique,  conune  celui  qui 
^te  d'une  pile  de  50  paires  de  Bunsen,  la  pièce  de  flint  n'é- 
)n)uve  aucun  effet  mécanique  sensible  ;  elle  n'est  ni  attirée  vers 
fô  pôles,  ni  repoussée,  ni  tournée  dans  une  direction  particulière; 
n^  si  l'on  fait  tomber  sur  elle,  perpendiculairement  à  ses 
aces  CL  et  b'y  un  rayon  polarisé,  elle  agit  sur  lui,  quand  le  oour 
rant  passe,  autrement  qu'elle  ne  ferait  si  le  courant  ne  passait 
^*  Eo  effet,  si  ce  rayon  est  reçu  à  son  émergence  sur  im 
'Hsme  de  Nîcol  ou  sur  un  prisme  bi-réfringent,  disposé  pour  ne 
^aner  d'abord  qu'une  image,  on  voit  qu'à  l'instant  où  le  cou» 
uit  passe  dans  l'électro-aimant,  la  seconde  image  parait,  qu'elle 
ersiste  aussi  longtonps  que  le  courant  lui-même,  et  qu'elle  dis- 
arait  à  l'instant  où  il  cesse.  Pour  rendre  l'expérience  plus  frap- 
inte,  il  e9t  bon  d'établir  sur  le  passage  du  courant  un  caat* 
mtateur  au  moyen  duquel  on  puisse  rapidement  établir  ou 
tpprimer  les  communications.  Alors  on  voit  la  seconde  image 
^ître  avec  le  courant,  disparaître  avec  lui,  et  les  alternatives 
-'lumière  et  de  ténèbres  sont  plus  faciles  à  saisir  quand  elles  ont 
îu  à  des  instants  convenablement  rapprochés. 
Le  flint  reçoit  donc  de  l'éleotro-aimant  une  propriété  nou- 
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velle;  il  devient  capable  ou  de  produire  une  dépolarisaûon  par- 
tielle, ou  de  faire  tourner  les  plans  de  polarisation. 

Pom*  constater  que  c'est  ce  dernier  effet  qui  est  produit,  il 
suffit  de  remarquer  qu'en  tournant  un  peu  le  prisme  analyseur, 
ou  à  droite  ou  à  gauche,  il  y  a  un  de  ces  deux  mouTcments 
pour  lequel  l'image  produite  par  le  courant  disparait  si  l'on 
opère  avec  de  la  lumière  homogène,  et  tend  à  disparaître  si  Tod 
opère  avec  de  la  lumière  blanche;  car,  dans  ce  cas,  elle  passe 
par  diverses  teintes  qui  montent  graduellement  de  rextrémité  la 
plus  réfrangible  à  l'extrémité  la  moins  réfrangible  du  spectre. 
Ainsi,  sous  l'influence  de  l'aimant,  le  flint  devient  capable 
d'exercer  une  action  analogue  à  celle  du  quartz  perpendiculaire 
à  l'axe,  de  faire  tourner  inégalement  les  plans  de  polarisation 
des  diverses  couleurs,  et  de  les  faire  tourner  d'autant  plus,  que 
les  couleurs  sont  plus  réfrangibles. 

Il  y  a  plus,  le  sens  de  la  rotation  dépend  du  sens  du  courant; 
car,  en  faisant  passer  le  courant  successivement  dans  un  sens  et 
dans  l'autre,  on  reconnaît  qu'il  faut  aussi  faire  tourner  la  sec- 
tion principale  du  prisme  analyseur  dans  des  sens  opposés,  pour 
obtenir  les  mêmes  effets  d'extinction  ou  de  coloration. 

Enfin,  pour  fixer  d'une  manière  absolue  le  sens  du  mouve- 
ment des  plans  de  polarisation,  par  rapport  à  la  direction  du 
courant,  nous  dirons  que  les  plans  de  polarisation  tournent  dans 
le  même  sens  que  le  courant.  En  effet,  a  et  b  étant  le  pôle 
austral  et  le  pôle  boréal  de  l'électro-aimant,  le  flint ,  conâdm 
comme  un  contact,  ou  conmie  un  corps  magnétisé  par  influence, 
aurait  deux  pôles  et  un  axe  magnétique;  son  pôle  austral  serait 
en  a',  son  pôle  boréal  en  &',  et  son  axe  magnétique  parallèle  à 
la  ligne  a'b' .  C'est-à-dire  que,  pour  l'observateur  qui  regarde  la 
fece  b'  le  courant  du  flint  tournerait  dans  le  sens  de  l'aiguille 
d'une  montre,  et  c'est  aussi  précisément  dans  ce  sens  que  tour- 
nent les  plans  de  polarisation,  quand  le  rayon  polarisé  entrant 
par  a'  émerge  par  b' .  Lorsque,  par  le  mouvement  du  commo- 
tateur,  on  change  le  sens  du  courant,  et  par  conséquent  les 
pôles  de  l'aimant,  les  pôles  du  contact  ou  du  flint  sont  pareille- 
ment changés  ;  mais  si  l'observateur  est  resté  dans  la  même  po- 
rtion, la  face  d'émergence  du  flint  est  alors  un  pôle  austral, 
pour  lequel  la  rotation  du  courant  est  en  sens  inverse  de  1  ai- 
guille d'une  montre,  et  se  fait  par  conséquent  de  droite  àg^uid^^ 
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»t  c'est  en  eflFet  dans  ce  sens  opposé  au  premier  que  sont  tour- 
les  cette  fois  les  plans  de  polarisation. 

n  suflSt  donc  de  considérer  le  flint,  ou  en  général  le  corps 
liaphane  soumis  à  l'électro-aimant,  comme  un  corps  magnétisé 
)ar  influence;  de  voir,  dans  cette  hjrpothèse,  où  seraient  son 
)oIe  austral,  son  pôle  boréal,  et  son  axe  magnétique.  On  sait 
ilors  dans  quel  sens  marcherait  le  courant  qui  le  constitue  à 
état  magnétique  ;  ce  sens  sera  toujours  celui  du  mouvement  des 
>lans  de  polarisation. 

Cette  proposition  fondamentale  nous  conduit  à  plusieiu*s  con- 
equences  importantes,  qui  toutes  ont  été  vérifiées  par  Fexpé- 
ience. 

1*  Entre  les  corps  qui  exercent  la  polarisation  rotatoire  ato- 
nique,  et  ceux  qui  exercent  la  polarisation  rotatoire  magné- 
ique,  il  y  a  cette  différence  essentielle,  que  dans  les  premiers, 
e  sens  de  la  rotation  est  toujours  le  même,  soit  que  la  lumière 
es  traverse  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  c'est  pour  cela  qu'il 
ft  permis  de  dire  que  telle  substance  tourne  à  droite,  et  telle 
ntre  à  gauche  ;  tandis  que  pour  les  derniers  le  sens  de  la  rota- 
ion  change  avec  la  direction  de  la  lumière  :  ainsi,  dans  la 
igure  23,  le  sens  du  courant  restant  le  même,  si  la  lumière 
intre  par  ci  et  que  l'observateur  soit  en  h\  la  rotation  est  de 
puche  à  droite,  comme  celle  de  Taiguille  d'une  montre;  au 
«ntraire,  si  la  lumière  entre  par  V  et  que  l'observateur  se 
TanspoTte  en  a',  la  rotation  se  fait  de  droite  à  gauche.  Par  con- 
sent ici,  quand  la  lumière  vient  à  rebrousser  chemin,  les 
>Ians  de  polarisation  ne  repassent  pas  par  les  mêmes  phases;  on 
>omTait  dire  qu'ils  se  meuvent  comme  un  bateau  qui  traverse 
^ne  riTière,  et  qui  va  à  la  dérive  par  l'influence  du  courant;  s'il 
^sse  et  repasse  plusieurs  fois,  il  dérive  de  plus  en  plus,  chaque 
^tour  ajoutant  son  effet  à  celui  du  trajet  précédent.  D'après 
*la,  on  pourrait  en  quelque  sorte  se  rendre  compte  des  mou* 
'ements  des  plans  de  polarisation  en  supposant  que  l'électro- 
^roant  détermine,  dans  Téther  du  corps  diaphane,  un  mou- 
vement de  rotation,  dont  la  vitesse  n'est  pas  insensible  par 
'apport  à  celle  de  la  lumière,  et  qui  s'accomplit  dans  le  sens 
lieme  que  Von  a  hypothétiquement  admis  pour  être  celui  des 
'Ourants  constitutifs  des  aimants. 

^  peut  se  servir  de  "cette  propriété  du  mouvement  progressif 
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du  plan  de  polarisation  pendant  Fallée  eA  le  retour  du  rayoD 
lumineux  pour  accroître  les  effet  obserrés,  car  si  Ton  dispose, 
par  exemple,  des  sm*faces  réfléchissantes  en  a'  et  i',  pour  que 
le  rayon  ne  sorte  qu'après  avoir  fiût  trois  fois  ou  ânq  fois  le 
trajet  entre  les  surfaces,  les  effets  seront  tr^l^  ou  quintupla; 
c'est  ce  qui  a  été  réalisé  par  M.  Faraday. 

2*  Si  le  rayon  polarisé  traverse  le  flint  perpendiculairemeBl  i 
son  axe  magnétique  a'b\  Teffet  doit  être  nul,  puisqu'alors  il  n*} 
a  pas  plus  de  raison  pour  que  le  plan  de  polarisation  tounie  de 
droite  à  gaudie  que  de  gauche  à  droite.  C'est  ce  que  Vexpé- 
rience  a  confirmé.  Jusqu'à  présent  aucune  action  sensiUe  ne 
s'est  manifestée  dans  cette  direction. 

S*  Si  le  morceau  de  flint  a  une  longueur  plus  grande  que  la 
distance  des  pôles  de  l'électro-aimant,  s'il  se  prolonge  à  droîie 
de  6'  et  à  gauche  de  a',  il  se  fait  alors  des  pôles  contraires  en  V 
et  en  a'  ;  il  devient  en  quelque  sorte  un  aimant  à  points  consé- 
quents, et  les  effets  des  deux  portions  fa'  et  b'a'  sont  oppotfs 
à  ceux  de  la  portion  a'b'.  C'est  ce  qui  se  vérifie  pareillement, 
soit  en  prenant,  conmie  nous  venons  de  l'indiquer,  un  morceau 
de  flint  assez  long,  soit  en  prenant  le  morceau  V&' ,  pour  k  Uie 
passer  successivement  en  a' h"  ou  en  a*&'.  (Comptes  renduty 
janvier  1846.) 

Au  heu  de  tàiie  ces  expériences  avec  un  électro-aiinantoi 
ter  à  cheval,  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  on  peut  se  ser- 
vir de  bobines  électro-magnétiques  dont  le  fer  est  percé  dans 
sa  longueur  d'ime  ouverture  de  7  ou  S  millimètres  pour  laisser 
passer  le  rayon  lumineux.  La  figure  26  représente  Yafp^él 
que  Ruhmkorff  a  construit  d'après  cette  idée,  et  qui  atteint  par- 
£Eiitement  le  but.  jc  et  jr  sont  les  deux  bobines,  ab  et  «if  Itt 
pôles  opposés  des  pièces  de  fer  aimantées  par  le  courant,  et  i 
la  pîèc^  de  flint  ou  en  général  le  corps  diaphane  soumis  à  l'expé- 
rience. Une  lampe  LocatelU  envoie  la  lumière  sur  le  prisme  de 
Nicol  ou  polariseur  p.  Le  fiaiscean  polarisé,  se  propageant  dans 
l'axe  des  bobines,  traverse  le  corps  d  ^  arrive  à  l'analyseur  «j 
qui  est  un  prisme  de  Nicol  monté  snr  l'alidade  d'un  cerde  di- 
visé coname  dans  l'appareil  de  M.  Biot  (Fie.  32). 

Dans  me$  expériences ,  je  m'étais  serri  de  Taf^pareil  à  com- 
pensateur de  Soleil,  et  j'avais  pareillement  employé  un  système 
de  plusieurs  bobines  mises  à  la  suite  l'une  de  l'autre ,  oonun^  1^ 
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représente  la  figure  24  ;  le  fer  de  diacane  étant  percé  d*im  trou 
bien  cylindrique,  comme  dans  la  figure  35;  alors,  pour  empê- 
cher que  la  toupce  attractive  n'écrase  les  substances  disposées 
entre  deux  bofaînea  consécutives,  il  £rat  les  retenir  à  dMtance 
par  des  morceaux  de  bois  debout. 

S04.  L'intensité  de  Tefifet  produit  par  une  substance  donnée 
est  érîdemment  dépendante  de  la  longueur  du  trajet  de  la  lu- 
màèxe  dans  cette  substance;  mais  die  dépend  aussi  de  l'énergie 
de  Faction  magnétique  sur  les  diverses  trandies  au  travers  des- 
qn^es  passe  le  rayon.  La  loi  de  l'intensité,  par  rapport  aux 
dÊmensions  des  corps,  est  donc  une  Im  trop  complexe  pour  qu'il 
soit  bon  d'en  cberdier,  dès  à  présent,  l'expression.  Cependant 
il  y  a  une  question  fondamentale  qui  s'y  rapporte,  et  qu'il  im- 
portât de  résoudre;  c'est  celle  de  savcHir  si  Taction  que  l'électro- 
iminBt  exerce  sur  un  point  donné,  est  seulement  fonction  de  la 
distance,  on  si  die  dépend  à  la  iais  de  la  distance  et  des  ma- 
tières plus  ou  moins  impressionnables  qui  peuvent  être  inter- 
poiées  entre  le  point  donné  et  la  sor&ce  de  l'électro-aimant 
luî-méme.  Cette  question  a  été  résolue  dans  un  très-bon 
tnnrail,  présenté  comane  sngiet  de  tlièse  à  la  Faculté  des 
scicnoes  de  Paris,  au  mens  d'aoât  1847 ,  par  M.  Berlin,  ancien 
âève  de  l'Ecole  normale.  Il  résulte  des  expérience»  de  M.  Bertîn, 
qne  Faction  de  l'électro-aimant  est  simplement  fonction  Âe  la 
distanœ,  c'est^-ifire  que  chacune  des  tranches  d^un  corps  est 
împiessionnée  comme  si  les  autres  tranches  n'existaient  pas.  Ce 
premier  fait  bien  établi,  il  deviendra  sans  doute  facile  de  dé- 
terminer la  kn  suivant  laquelle  l'aciion  diminue  sur  les  diverses 
Irmclies  à  mesure  qu'elles  s'éloignent  des  p61es,  et  par  suite  la 
femme  des  actions  correspondant  à  une  longueur  douée  du 
corps,  soit  qu'il  reçoive  l'influence  d'un  seul  pôle,  soit  qu'il 
reçoive  sinmkanément  celle  de  deux  pâles  contraires  et  opposés. 
Fsats  de  oonnattve  cette  Im,  on  ne  peut  jiMqu'à  présent  eom- 
psfcr  les  intensités  relatives  des  diverses  substances  qu'en  leur 
donnant  les  mêmes  dimensions,  et  en  les  exposant  de  la  même 
aiiniiii  à  l'tniacnce  de  l'électro-aimant;  et  pour  aflSnner  que 
les  rapports  d'intensité  trouvés  dans  ces  conditàons  doivent  rester 
les  mêmes  pour  d'autres  dimensions  et  pour  d'autres  forces  ma- 
gnétiques, il  faudrait  que  la  loi  de  la  distance  dont  nous  venons 
de  parier  ne  dépendît  elle-même  que  de  la  force  magnétique,  et 
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d^un  coefficient  constant  pour  chaque  corps  et  variable  d'un 
corps  à  Tautre.  Les  recherches  tentées  dans  cette  direction,  qui 
sont  venues  à  ma  connaissance ,  ne  permettent  pas  de  résoudre 
complètement  cette  question.  Cependant  il  semble  résulter  de 
quelques-unes  des  expériences  de  M.  Bertin,  que  le  rappor 
d'intensité  du  flint  Faraday  et  du  sulfure  de  carbone  reste  le 
même  lorsqu'on  fait  varier  l'énergie  de  l'électro-aimant  entre 
des  limites  assez  étendues.  En  attendant  que  des  recherches  plus 
directes  et  plus  variées  aient  décidé  cette  question  d'une  manière 
générale,  il  est  bon  de  ne  considérer  les  intensités  relathres  qui 
ont  été  obtenues,  que  comme  des  valeurs  particulières,  et  non 
pas  comme  des  valeurs  spécifiques  propres  à  caractériser  les 
substances  auxquelles  elles  se  rapportent. 

M.  Dertin  a  pareillement  constaté  qu'un  cylindre  de  flint  très- 
actif  ne  donne  plus  d'effet  sensible  quand  il  est  entièremeat 
caché  dans  le  tube  central  de  la  bobine,  comme  le  représente 
la  figure  25. 

Parmi  les  substances  solides,  les  plus  actives  paraissent  être 
les  silicates  de  plomb  de  Matthiessen  et  le  borosiUcate  de  plomb 
de  Faraday  (flint  Faraday),  ensuite  les  flints  de  nos  fabriques, 
puis  le  sel  gemme,  et  les  verres  ordinaires  ou  verre  san$  {domb. 
M.  Matthiessen  a  fait  à  cet  égard  un  travail  extrêmement  cu- 
rieux par  la  variété  des  composés  transparents  qu'il  est  parvenu 
à  former  en  silicates,  borates,  aluminates  de  presque  toutes  les 
bases.  {Comptes  rendus  de  r Académie  des  sciences^  21  mai  et 
5  juillet  1847.) 

Parmi  les  substances  liquides,  le  bichlorure  d'étain  et  k  sul- 
fure de  carbone,  que  M.  Bertin  a  observés,  et  auxquels  il  assigne 
un  pouvoir  trois  fois  plus  grand  que  celui  de  l'eau,  Vhuile 
d'oUve,  l'alcool  et  Teau  elle-même  paraissent  être  les  plus  ac- 
tives. Toutes  les  dissolutions  aqueuses  et  alcooliques  paraissent 
plifô  ou  moins  efficaces;  la  pliq>art  des  substances  dissoutes 
augmentent  un  peu  l'effet  du  dissolvant;  eep^idant  il  en  ^ 
quelques-unes  qui  le  diminuent. 

Jusqu'à  présent,  il  parait  que  les  gaz  et  les  vapem^  n'exefcent 
aucune  action  sensible. 
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CHAPITRE  Y. 

NotioDS  th('or!ques.  , 

Nous  ne  savons  rien,  d'une  manière  directe^  smvla  constitu* 
tioQ  de  l'étiier  ;  mais  les  expériences  nous  ayant  conduit  à  en 
admettre  Texistence  et  à  considérer  la  lumière  comme  un  mouve- 
ment qui  est  excité  dans  ce  fluide, impondérable,  et  qui^s'y  trans«* 
met  de  proche  en  proche,  le  but  de  la  science  doit  ^tre  de  cher- 
clierquel  est  l'ensemble  des  propriétés,  soit  essentielles,  soit 
aaidentelles,  qu'il  &ut  hii  attribuer  pour  rendre  compte  de  tous 
ics  phénomènes  que  Tétude  de  la  lumière  nous  présente.  Si  parm 
ces  propriétés  il  s'en  trouvait  qui  dussent  être  éviden^ment^  in- 
compatibles pu  contradictoires,  il  faudrait  bien  reconnaître 
que  riiypothèse,  d'abord  séduisante,  du  système  des  ondula- 
tions, est  elle-même  contraire  à  la  raison  et  incompatible  avec 
b  faits;  mais  si  les  propriétés  dont  il  faut  douer  la  substance 
hypothétique  de  l'éther,  pour  expliquer  la  plupart  des  phéno- 
mènes, et  représenter  les  lois  auxquelles  ils  sokit  soumis,  sont 
àe  telle  nature  qu'elles  puissent  se  concilier  entre  elles  et  avec 
les  principes  incontestables  de  la  mécanique,  il  faudra  iMen  re- 
connaître aussi  que  le  système  des  ondulations,  repose  sur  des 
hases  solides,  qu'il  est  conforme  à  la  réalité  des  chos^'s,  et  (|ue 
la  science,  en  continuant  ses  efforts,  soit  par  la  voie  des  r^chei - 
elles  expérimentales,  soit  par  celle  des  déductions  mathémati- 
ques, doit  parveiàr  aux  lois,  simples  et  fondamentales  qui  en- 
chaînent étroitement  tous  les  faits  relatifs  à  la  lumière. 

En  mâne  temps,  les  propriétés  constitutives  de  l'éther,  se 
inHiTant  par  là  mises  en  évidence  et  clairement  démontrées,  il 
^t  au  moins  présumable  que  l'on  sera  conduit  à  la  découverte 
le  certains  autres  mouvements  que  ce  même  fluide  peut  recevoir 
■t  cpii,  pour  être  d'une  nature  diflërente  de  ceux  qui  s'accom- 
)li$sent  pour  la  production  ou  la  transmission  de  la  lumière,  ne 
•ont  pas  sans  doute  étrangers  aux  phénomène^»  chimiques  ou 
>hysiques  que  la  matière  pondérable  nous  présente. 

II.  SO 
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Les  mouvements  et  les  j)ropriétës  de  Téther  donnent  donc 
naissance  a  un  vaste  problème  de  mécanique  qui  ne  le  cède  en 
importance,  ni  au  grand  problème  de  la  mécaniqne  céleste,  ni  à 
aucun  de  ceux  qui  ont  été  résolus  sur  ce  qu'on  appelle  les  fluides 
impondérables  de  la  chaleur ,  du  magnétisme  ou  de  Velectricilé. 
Ce  n'est  pas  dans  les  éléments  de  physique  qu'il  est  possible 
d'aborder  un  tel  sujet,  et  d'indiquer  les  travaux,  déjà  considé- 
rables ,  qui  ont  été  accomplis  dans  cette  voie  ;  mais  le  moment 
'9eBâ>le  venu  d'y  introduire  quelques  notions  amples,  pour  fidre 
comprendre  an  moins  d'une  manière  nette  et  précise  le  carac* 
tère  mécanique  des  vibrations  de  l'éther,  de  leurs  pénodes-,  et 
de  leur  composition  on  de  leur  influence  mutuelle  dans  les  cis 
ies  moins  oomplîqnés.  J'aurais  pu  présenter  ces  tiottoas  sucœssi- 
Tfment  dans  les  divers  chapitres  auxquels  ^les  se  rapportent; 
nraîs  j'ai  pensé  que  l'étude  en  serait  plus  facile  si,  groopées  à 
paît,  elles  pouvaient  conserver  l'endiainenftent  logique  qm  les 
-unit.  • 

J'ai  essayé  de  les  réduire  à  quelques  propositions  fbiidafflen- 
taies  que  je  va»  «noeessivement  développer. 

Propoeiîixm  I,  Les  blesses  d'un  mou^Feinent  de  v%ralioii  no- 
lécidaire  isochrone  «ont  représentées  par  une  expression  de  b 
ibrme  t^-crzm  ôa  îac/. 

'  m  «st  la  vîneeee  flMnûnMMi,  on  ce  que  no«is  wsppdkn»  ^' 
coefficient  de  vitesse;  c'est  une  tongneiff  rapportée  à  une  mtf^ 
arbitraire. 

/  est  le  temps  compte  à  partir  de  l'origme  du  moaveiBeBt,  et 
eicprimé  en  prenant  pour  imité  (a  durée  d'une  vîbratkm  entièrp* 
c'est-à-dire  la  dorée  du  va-et-vient. 

Une  molécnle  ou  une  masse  infinânent  petite,  poiidâable  ou 
impondérable ,  écartée  de  sa  positkm  d'éqi^îbre ,  tend  à  j  re- 
venir en  veitu  de  la  résMkante  des  forées  con^litiitives  ^  ^ 
Ueu  qui  Tenviromie.  Représentons  par  x  la  distanœ  à  bqM^* 
i  «n  instant  donné,  oette  moléenle  «e  trouve  de  éa  potfûm 
d'équilibre ,  et  par  v  sa  vitesse  au  même  instant;  admettoitf  ^ 
pins  que  la  force  ineonmie  qm  la  raniène  aok  iJÊit-mâmt  F>^ 
pmtîonn^e  à  la  <Sftanoe  x\  et  exprimée  par  mx. 

Les  éqnations  dn -mouvement  seront  ; 

^=ax    et     P  =  —^, 
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J!émVcm  ta» 

tut;? 


#^1'  =  —  axda:\     f^  =  —  aar*4-c     et    x  = 


« 


GeMe  Tmlettr  «le  x,  sab«dluée  ikns  la  pi'ciiueit'  éqoation  ,  doime 

dt=^ =g; 

en  plaçant  l'origliie  du  ten^  à  rorigine  du  mourement,  c^est-à" 
fire  en  supposant  que  Ton  a  à  la  fois  ^=0  et  i^=:  0.  U  en  résulte 

Li  fiteMC  efll  doac  pénodiqne  :  d*iJM>rd  nuUe  ponr  f =0,  eHe 
pmA  lies  Trieura  croïKanfes,  à  Mesure  «pie  le  temps  «ogiMnie , 

jusqu'à   ce   que   /v^  =  -,  qui   donne  pour   vitesse  maxiipum 

r=r%^4  t  rolifiMinf  à  croître,  la  vitesMe  déeroity  et  rederîent 

■de  po«r  ly^zrfTj  ao  delà  de  oe point  eHe  est  n^gathre,  c'est- 
à-dire  que  le  mouTement  s'exécute  en  sens  contraire  ,  et  dans 
cette  nouvelle  direction  atteint  la  m^e  vitesse  maximum  /r, 

lonque  ^  %^a=; — ;  enfin  ces  viteses  négatives  décroisôeot  à  leur 

tour,  conmie  les  vitesses  poMtives  s'étaient  accrues ,  et  Ton  re- 
tombe sur  if  =  0  pour  t  vG=:  2ic. 

Ainsi,  rbypothèse  d'une  force  proportionnelle  à  Técartement 
de  la  molécule  conduit  pour  cette  molécule  à  un  mouvement 
de  Tibration  ou  d'oscillation,  tout  à  fait  analogue  au  mouvement 
de  la  molécule  pondérable  qui  fait  partie  d'une  onde  sonore. 

Ces  vibrations  sont  isoclu'ones  ;  et ,  en  prenant  pour  unité  de 
temps  la  durée  d'un  vibration  entière ,  c'est-à-dire  d*une  allée 
et  d'un  retour,  la  constante  a,  qui  est  relative  à  l'intensité  de  la 
fbrce,  <fisparaît,  et  la  vite^  prend  la  forme  générale 

^  =:  m  sin  2<f . 

Alors  la  constante  m,  qui  est  une  longueur,  représente ,  non  pas 
Fécart  de  la  mi^écule,  mais  la  vitesse  maximum  qu'dle  possède 
à  l'instant  où  elle  repasse  par  sa  position  primitive  d'équilibre. 
On  comprend  en  effet ,  en  vertu  de  l'isoclironisme ,  que  la  durée 
de  la  vSiratîoii  restant  la  même,  la  vitesse  maximum  du  mi- 
Keu  de  l'excursîen  puisse  passer  par  tous  les  degrés  de  gran- 
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deur,  depuis  une  valeur  presque  nulle  jusqu'à  une  Tileur  prescpe 
infinie. 

Cette  valeur  de  la  vitesse  de  vibration  peut  se  construire  géo- 
métriquement de  diverses  manières  :  si  Ton  décrit,  par  exemple, 
un  cercle  de  rayon  m ,  la  série  des  lignes  perpendiculaires  à  un 
diamètre  représentera  bien  la  série  des  valeurs  de  p\  mais  cette 
représentation  aura  l'inconvénient  d'être  indépendante  de  l'am- 
plitude des  vibrations;  si  l'on  trace  au  contraire  à  angle  droit 
deux  lignes  aa'  et  niw!  (Pl.  36,  Fig.  9),  qui  se  coupent  en  leur 
milieu I  la  première  étant  égale. à  l'amplitude  de  vibration,  et  la 
seconde  au  double  du  coefficient  m,  et  que  sur  ces  Ugnes  comme 
axes  l'on  construise  l'ellipse  ama'm\  il  est  fecile  de  voir  que  la 
molécule  vibrante^  soit  qu'elle  aille  de  a  en  a' y  ou  qu'die  re- 
vienne de  a'  en  a,  aura  pour  chacune  de  ses  positions p^  mie 
vitesse  représentée  par  la  perpendicidaire  correspondante  sf 
pour  le  premier  cas,  ets'p  pour  le  second. 

En  représentant  par/;  la  demi-amplitude  de  vibration,  les  demi- 
axes  de  cette  ellipse  seront  m  etp,  et  son  équation  auralafome 

On  voit  de  plus  qu'à  un  instant  quelconque  du  mouvement,  la 
distance  op=^x  de  la  molécule '^à  sa  position  primitive  o  sera 

.:r  =  —  y//<* — /*;     et  comme    7  =  m  sin  2«/, 

X  =/>  ces  2ic/. 

Proposition  II,  Une  vibration  primitive,  en  se  communiquan 
àl'éther,  donne  naissance  à  des  vibrations  longitudinales  et  a 
des  vibrations  transversales.  On  admet  que  ce  sont  les  vibra- 
tions transversales  qui  produisent  la  lumière;  alors,  à  une  dis- 
tance z  de  l'ébranlement  primitif,  assez  grande  pour  que  Tonde 
soit  plane ,  dans  l'étendue  du  faisceau  de  lumière  que  l'on  con- 
sidère, toutes  les  molécules  d'éiher  qui  se  trouvent  sur  la  section 
perpendiculaire  à  Taxe  de  ce  faisceau ,  vibrent  ensemble  d'un 
mouvement  conunun  et  parallèle ,  sans  sortir  du  plan  de  cette 
section,  et  leur  vitesse  de  vibration  est  exprimée  par  la  formule 

^  =  a  sin  2'K{t — z). 

L'unité  de  temps  est  toujours  la  durée  de  la  vibration  primi* 
tive  qui  se  conserve  la  même  à  toute  distanct. 
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La  distance  zèsX  exprimée  en  prenant  pour  unité  la  longueur 
d'ondulation ,  qui  caractérise  l'espèce  de  lumière ,  et  qui  reste 
mjonn  la  même  dans  le  même  milieu. 

On  peut  aussi  considérer  z  comme  représentant  la  phase  de 
vibration. 

Le  coeiBcient  a  est  une  longueur  *  dont  F  unité  est  arbitraire  ; 
eulement  cette  unité  doit  être  la  même  pour  toutes  les  vitesses 
[ue  l'on  veut  comparer  entre  elles. 

0^,  ou  le  carré  du  coefficient  de  vitesse ,  représente  l'intensité 
le  lumière. 

Supposons ,  en  effet ,  que  le  mouvement  primitif  de  vibration 
loQt  nous  venons  de  parler,  s'accomplisse  dans  un  milieu  où 
éther  soit  homogène,  et  partout  de  même  densité  et  de  même 
lasticité;  il  est  évident  qu'il  se  transmettra  de  proche  en  proche 
ans  toutes  les  directions.  Mais  nous  ne  considérerons  ici- que  la 
ansmission  qui  se  fait  perpendiculairement  à  la  ligne  de  vibra- 
on  aa'  (FiG.  10  )  ;  alors,  dans  le  plan  de  la  figure,  comme  dans 
m  les  autres  plans  passant  par  aq\  les  molécules ,  progressive-- 
lent  ébranlées ,  passeront  successivement  à  drmte  et  à  gauche 
e  la  perpendiculaire  o/;  si  bien  qu'à  un  instant  donné,  par 
lemple,  après  10000  vibrations  entières  de  la  molécule  qui 
iciile  entre  les  limites  a  et  a',  il  y  aura  10  000  ondulations 
>urant  à  la  suite  Tune  de  l'autre  sur  la  ligne  oL  Ces  ondulation 
nom  des  longueurs  .égales ,  et  la  longueur  de  chacune  sera 
^le  à  la  distance  à  laquelle  le  mouvement  s'est  propagé  sur  dl 
endant  la  durée  d'une  vibration  entière.  Il  est  certain   que 

iongueur  d'ondulation  doit  être  quelquefois  beaucoup  .plus 
"andequc  T amplitude  de  vibration,  puisqu'elle  se  conserve  la 
^e  poar  toutes  les  amplitudes  grandes  et  petites  ;  mais  Von 
'  peut  pas  dire  d'une  manière  absolue  que  l'ampUtude  ne  prend 
tnais  une  étendue  comparable  à  la  longueur  d'ondulation  elle- 
ême. 

Soit  z  la  distance  au  centre  d'ébranlement  d'upe  molécule  m 
■  ol ,  cette  distance  étant  exprimée  en  prenant  pour  unité  la 
«gueur  d'ondulation;  la  vitesse  t^  de  vibration  de  cette  molé- 
le  peut  être,  représentée  par  la  formule 

çsna  sin  2it(f— -8), 
origine  du  temps  étant  toujours  l'origine  du  mouvement  qui  se 
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fkit  sur  aal  et  Fimité  de  temps  ët^at  toojoon  k  darée  d'me  vi- 
bration.. 

Tant  que  t  est  plus  petit  cpe  z^  l'arc  2w  (/ — a)  est  négatif^  ^ 
cela  signifie  que  le  mouYement  n^est  pas  encore  porreua  à  k  bd- 
lécule  m  ;  mais  t  continuant  à  croître ,  t — z  prend  suooesife- 
ment  les  yaleurs  0,  >,  |,  |^  1 ,  qui  correspondent  à  TorigiDe  da 
mouyement,  à  la  vitesse  maumum  a,  à  la  vitesse  mUe  qui  ler- 
mine  la  première  moitié  de  la  Tibration,  ptûs  aox  TÎtesaes  ncgt- 
tiyes  qui  correspondent  à  la  seconde  mokié. 

Le  coefficient  a,  qui  exprime  la  vitesse  maximum  de  h  mofe- 
cule  m,  est  sai»  doute  dépendant  delà  distance  js  et  de  la  TÎtese 
maxinHmi  qui  se  produit  en  mi  \  mais  en  considérant  la  dis- 
tance z  comme  trcs-grande,  on  peut  regarder  le  cocffiôcrt 
comme  constant  pour  des  yaleurs  de  %  très^Toimes  Tme  de 
l'autre.* 

Ainsi,  dans  ce  mode  de  propagation,  la  direction  da  njon 
Imnineux  est  la  Kgne  f>/,  et  les  monyements  de  Fédier  présen- 
tent ce  double  caractère  :  1*  ils  s'accomplissent  transversalennit 
et  perpendiculairement  au  rayon;  2^  ib  se  cxmseryeni  dn^ai 
plan  déterminé ,  passant  par  la  Hgne  ad  de  TébranleoMat  fn- 
mitif. 

Les  mêmes  mouvements  s'exécutent  avec  les  mtoes  périodo 
et  les  mêmes  caractères ,  dans  tous  les  plans  méridiens  d'un  cy- 
lindre, ayant  pour  axe  la  ligne  tta\  et  pour  rayon  li  distnM» 
wwt=  jj;  la  surface  de  ce  cylindre  est  alors  ce  qu'on  appelle  h 
surface  de  ïonde^  parce  qu'elle  contient  tons  les  pointe  qui  le- 
coivent  au  même  instant  le  mouvement  émané  de  la  mène  on- 
gnie.  La  génératrice  g^  de  ce  cylindre  ne  doit  pas  être  tanee 
à  la  longueur  aa\  qui  marque  l'amplitude  du  mouvement  pri- 
mitif, mais  elle  augmente  à  mesure  que  l'onde  se  propsge  pl«* 
loin,  car  il  est  nécessaive  seulement  que  les  distances  og  9%og 
soient  sensiblement  égales  à  la  distance  om.  S'il  pouvait  n'eii*' 
à  la  fois  qu'une  seule  molécule  vibrante  de  a  en  a\  telle  que 
nous  la  considérons  ici,  elle  ne  produirait  pas  une  lunière  i^ 
lement  intense  dans  tontes  les  directions;  le  mocrrement  qa*eie 
excite,  par  exemple,  sur  le  prolongement  à^aa\  n'est  paspropre 
à  exciter  la  sensation  de  la  liunière,  bien  qu'il  soit  analogue  i 
celui  qui  constitue  dans  l'air  l'onde  sonore  ;  et  il  paraît  que  dm* 
fes  i£rections  obliques  comprises  entre  om  et  otty  l'îmewîl^  de 
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la  luttià«  kah  ea  draroissanft  suÎTsiit  .une  certaine  toi.  C'est 
[Murqw»  nooft  comsiAttooA  parricnlièreiem  l'onde  cyËndriqne, 
admetfaml  aiaâ  que  le  BumreBient  vibratoire  qui  coostiine  h 
lumière,  s'exécule  smx  la  surfaice  même  de  Fonde  et  pefpei»* 
'iicuhiremettt  à  la  lifpe  de  tfansmissîoa  ont ,  ou  an  rayon  hst^ 
mineux. 

La  IpngBeor  moyenae  des  cmdulationa  UiBÛnenses  TisîMea 
tétant  d  enrâoo  &  dix-millièmes  dé  millimètre^  o»  pent  présumer 
({ue  Famplitude  oa'  des  iriln'ations  n'atteint  pas  ordinairement 
(«tte  limite  ;  il  suffit  par  conséqpaent  de  considérer  le  mouTement 
wbratoire  à  quelques  décimètres  de  la  source  qui  produit  la  In- 
nûÎTe,  pour  être  autorisé  à  dire  que  cette  distance  est  très^grandto 
par  rapport  à  Tamplitade  du  mouvement.  Alors,  si  Ton  ne  coa>« 
Mtlère  en  même  temps  qu'une  petite  étendue  de  l'onde  eylindri* 
que  on  tous  les  momvemeais  sont  concordants,  il  est  permis  de 
(lire  que  Y  onde  est  plane  et  perpendiculaire  à  la  direction  dir 
i^yon  lamÎBeux,  ou,  {dus  exactement,  perpendiculaire  à  Vaite  du 
iaiâceau  de  lumière*  Réciproquement,  étant  donné,  sous  ces 
conditioBs,  un  faiscean  de  lumière,  résultant  d'un  mouvement 
(^'lémeotaire  permanent^  on  se  représentera  sa  constitution  phj- 
>ique,  en  imaginant  un  plan  perpendiculaire  à  son  axe,  et  en> 
lonoeTani  que  tontes  les  molécules  d'éther,  contenues  dans  cetttr 
action,  vilnent  en  quelque  sorte  tout  d'nne  pièce,  glissant  dans 
ce  plaa  d'un  mouvement  commun  de  va-et-vient,  tonjoia^  pa** 
wllèle  à  la  direction  de  l'ébranlement  primitif. 

La  formule  i^=asini«(^ — .3),  qui  n'était  d^abord  relative 
quà  une  seule  m<décule,>  s'applique  évidemment  à  toutes  les  mcH^ 
lécules  de  la  section  que  nei»  venons  de  considérer  ;  a,  f,  et  r 
^J^i  m  même  kistwil  k  mmm  valeur  pour  chacune  d'elles^ 

Corollaire  1.  Il  importe  de  remarquer  que  l'expression  de  la 
vitesse  n'éprowe  aucune  akérarbon  lorsqu'on  retranche,  soit  de  f, 
^^  de  ^  toutes  les  noacés  entières  qu'ils  contiennent.  Soient  en  ' 
effet /=/! 4-0;  js=/i'-|-ç;  il  eu  résulte 

5hr(f— 2)  =  27r  (/i  —  «' -f- ô  —  9), 

^^  par  eenséquent  sin  iw  (^— 5)=  sin  2«  (e  —  «p).  Alors  <p  est  une 
^^actian  positive  Gom]rôfie  entoe  0  et  I  ;  et  cenmie  l'unité  est  ici 
la  longueur  d'ondulation,  ^sera  une  firactîon  de  longueur  d'on*» 
^'ulsttioa.  Conmie  il  arrive  d'aiUéuBs  quie^  les  diverses  péiiode» 
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d'une  vibration  entière  correspondent  exactement  aux  diverses 
portions  d'une  longueur  entière  d'ondulation,  nous  pouvons  ad- 
mettre aussi  que  <p  représente  la  phaselàe  vibration,  c'est-à-dire 
que  la  molécule  vibrante  se  trouve  à  ses  points  de  repos  pour 
ç  =  0  et  ^,  et  au  milieu  de  sa  course  d'allée  et  de  sa  course  de 
retour  pour  ^  =  J  et  |.  Cette  substitution  de  la  phase  à  la  dis- 
tance ou  à  la  longueur  d'ondulation  a  quelques  avantages'^  lors- 
que l'on  compare  entre  elles  ^plusieurs  ondes  arrivant  sur  «ne 
molécule;  car  au  lieu  de  dire  que  ces  ondes  ont  parcouru  des 
chemins  dont  l'un  surpasse  l'autre,  par  exemple,  de  deux  vibra- 
tions et  un  quart,  il  sera  permis  de  dire  que  là  différence  de 
leur  phase  est  d'un  quart  de  vibration,  ou  qu'à  l'instant  où  la 
molécule  serait  à  son  point  de  repos  en  obéissant  à  la  seconde, 
elle  se  trouverait  juste  au  milieu  de  sa  course  à! allée  en  obéis- 
sant à  la  première  ;  ce  serait  le  miUeu  de  la  [course  de  retour 
pour  une  différence  de  \  de  vibration. 

Ainsi,  en  conservant  t  el  z  dans  la  formule  des  vitesses,  nous 
pourrons  indifférenunent  considérer  z  comme  représentant  une 
distance  à  l'ébranlement  primitif  ou  une  phase  de  vibration. 

Les  ondes  ou  les  vibrations  concordantes  sont  celles  pour  les- 
quelles z  diffère  d'un  nombre  entier  de  longueurs  d'ondulation, 
ou  celles  qui  ont  même  phase  ;*  les  ondes  ou  les  vibrations  non 
concordantes  sont  celles  pour  lesquelles  z  ne  diffère  pas  d'un 
nombre  entier  de  longueurs  d'ondulation,  ou  celles  qui  n'ont  pas 
même  phase. 

Le  faisceau  dont .  nous  venons  de  parler,  dont  la  vitesse  est 
pr=za  sin^Tz  [t — z\  appartient  à  une  couleur  rigoureusement 
simple  et  élénientaire,  qui  est  caractérisée  par  la  durée  de  la 
vibration,  ou  par  la  longueur  d^ondulation  qui  en  est  une  con- 
séquence, puisque  toutes  les  vibrations  de  même  durée  se  com- 
muniquent à  la  même  distance  dans  le  même  temps,  et  que  les 
vibrations  d'une  moindre  durée  donnent  des  ondes  d'une  moin- 
dre longueur. 

Corollaire  2.  L'intensité  de  ce  faisceau  est  dépendante  de  a, 
ou  de  la  valeur  du  coefficient  de  vitesse;  or,  quand  cette  vitesse 
arrive  au  fond  de  l'œil,  pour  agiter  l'éther  et  produire  en  nous 
la  sensation  de  lumière,  Tefifet  physiologique  varie  sans  doute 
comme  l'effet  mécanique  :  celui-ci  étant  proportionnel  au  cairé 
de  la  vitesse,  on  admet  que  l'effet  physiologique  est  dans  le 
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même  rapport,  c*eftt-à-*dire  que  V intensité  d'un  faisceau  de  lu- 
mière est  représentée  par  le  carré  du  coeiBcient  de  la  vitesse 
de  ribration* 

Mais  Ton  ne  peut  comparer  ftinsi  que  les  intensités  apparte- 
nant à  la  même  couleur,  car^  pour  deux  couleurs  difFérentes,  les 
durées  de  TÎbration  étant  diflerentes,  les  alternatives  de  repos  et 
de  mouyement  deviennent  inégales,  et  il  n'y  a  plus  de  compa- 
raison physiologique  possible;  c'est  au  reste  ce  qui  arrive  aussi 
dans  les  vibrations  sonores  :  'il  n'est  pas  moins  impossible  de 
comparer  les  intensités  de  deux  sons,  l'un  grave  et  l'autre  aigu, 
]ue  de  comparer  les  intensités  de  deux  couleurs,  l'une  rouge  et 
i  autre  violette. 

Ccrollaire  3.  Enfin,nous  devonsajoufer  que  le  faisceau  élémen- 
^  dont  nous  venons  d'indiquer  les  caractères,  est  un  faisceau 
\^  lumière  complètement  polarisée  ;  car  la  lumière  polarisée  est 
elle  dont  les  vibrations  sont  toutes  parallèles  entre  elles.  Nous 
dmettrons,  avec  la  plupart  des  physiciens,  que  dans  un  faisceau 
olarisé,  le  plan  de  polarisation  est  celui  qui  passe  par  l'axe  du 
lisceau  et  qui  est  perpendiculaire  au  mouvement  de  vibration, 
e  telle  sorte  que  les  molécules  vibrantes  passent  alternative- 
ment dun  côté  à  l'autre  de  ce  plan;  ainsi  le  jo/a/t  de  polarisation 
est  en  réalité  que  le  plan  d*équilibre. 

Ces  définitions  une  fois  posées  pour  une  vibration  simple,  ou 
^uruneseide  onde  lumineuse,  nous  allons  voir  maintenant  com- 
UfinTon  peut  trouver  la  résultante  de  plusieurs  mouvements  vi- 
rûtoires,  sous  la  double  oonditiçn  qu'ils  appartiennent  à  la  même 
f^  de  lumière  ou  xju'ils  aient  exactement  la  même  durée,,  et 
^ils  se  propagent  suivant  la  même  ligne,  c'est-à-dire,  qu'ils 
>nnent  naissance  à  des  faisceaux  de  lumière  dont  les  axes 
*ient  sensiblement  parallèles. 

Proposition  III.  Deux  vibrations  rectangulaires  concordantes 
^vent  toujours  être  remplacées  par  une  seule  vibration  résul- 
ote,  dont  la  direction  et  le  coefficient  de  vitesse  sont  repré- 
Dtés  par  la  diagonale  du  rectangle  construit  sur  les  coefficients 
vitesse  des  deux  vibrations  composantes. 
Soient  i^en  a9m2'K(t — z)  et  •''=a'sin2it(/ — z)  les  vitesses  de 
^rations  données. 

Sur  les  axes  iwr,  oy  (Fio.  12)  qui  représentent  les  directions  de 
^  vibrations  dont  V^et  va  se  iaire  sentir  sur  la  molécule  o , 


il4  LIVRE  VL  —  OFTIQUiL 

prenons  àes  loogueura  (m  et  oa*  égales  ikwl  coefficieHis  s  et  é^, 
et  construisons  le  rectangle,  la  diagonale  o&  donne  ht  érection 
de  la  vibration  résultante,  et  sa  longueur  b  en  donse  le  coeffi- 
cient de  vitesse.  En  effet,  puisque  les  TÎbrations  sont  concor- 
dantes, la  molécirie  o  est  toujours  au  même  instant  sottîckée  par 
des  vitesses  proportionnelles  a  a  et  a',  tantôt  dans  les  sens  ex^ 
ojr,  tantôt  dans  les  sens  «tr',  oy  ^  EDe  doit  donc  toirjonrsseinoiK 
voir  de  o  vers  &  on  de  a  vers  b' .  Ain^  la  direciioa  de  la  diago- 
nale est  la  direction  de  la  vibration  résultante,  Sok  »  sa  vitene, 
elle  aura  la.  forme  a=  fr  sin  ^  (i — z):  et  comme  Ton  dokaifoir 
à  chaque  instant  a*  =  (^  4-  m'*,  il  en  ïésnlle  é^  =  a*  -f-  «^. 

On  voit  que  dans  ce  cas  Tintensité  de  la  lumière  de  TiHiderfsoJ- 
tante  est  égale  à  la  somme  de»  iotensilés  des  ondes,  compoaraim. 

Coroltaire  I .  En  se  rappefamt  ce  que  no«s  avf>n#  (fit  tout  è 
Theure  du  caractère  ée  la  lumière  polarisée,  on  vok  pnfeffle-  * 
ment  que  deux  Êûsceaux  élémentaires ,  polarisé»  à  angle  dirdt  et 
concordants,  Fnn  d'une  vitesse  a  et  l'antre  d'aune  vitesse  ff,  se 
résolvent  toujours  eit  tm  seul  faisceau  polarisé  dbn»  mi  plas/^y 
(£ui  Ëiit  arec  le  plaa  de  polarisation  oy  dn  premier  fignsoeM  qoi 

viBre  suivant  oœ^  un  angle  to  tel  que  tang  c«>=  —  ;  cet  angle  est 

de  45^  quand  on  a  a=:a\  c  est  4  dire, qaftnd  kftd^WLfaîsctatf 
ont  la  même  infiensita. 

Corollaire  i.  Réeiprocfvement,  une  vibratiott  dmiMepeatKM* 
jour»  se  décoaBpeser  d-one  infinité  de  manières  en  deux  vibra- 
tions rectangvknves,  et  toutes  ce»  solutions  se  rédMent  k  rme 
seulç,  soit  quand  ott  donne  la  direction  de  Fone  de  ces-  vér»- 
tions,  soit  ^nand  on  donaie  so»  cœffioicm  de  TÎlcsBev  p^*»^ 
qu'il  soit  ptns  petk  qœ  cdoi  de  la  vibration  douKr. 

Prenons  ob  pour  la  direction  de  k  vibratiog  ittHÊée  < 
u  s=,kùm^{i — z)  po«r  sa  vitesse  ;  ses  composaolss  p  ^  ^ 
suîifattt  les  axes  oor  et  e^  sont  r=rflBcos«>  et  i/=rnn«T  <"> 
p=tcosiisin2«(f — z).  tft  •/  =  &sino»9iitiK(r — z)^  00  «■•■ 
if=asm^{t — z),.  et  i/=«'at»a«(f — z)  tm  fciiiunt  ét^J^^^ 
et  a!  =  bsinta. 

Cette  pt<^wÂtîoa  eiifili«|ne  ci  jusblie  la  bà  d«  Makis  (iMOi 
sur  le  partage  de  la  lumière  polarisée.  La  vibialiaii  q^  •p"'* 
suiivwt  ob  n  est  en  efiei  aiibre chose  qa'm  fSgnacea«  ë'wÊÊaé»!^ 
poknsé  dana  W  plan  /^'perpendiculaire  h  la  nilaiiiii»;  ^  ^ 
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axes  i9f  et  OJT  rtpmeaieiit,  Tim  )a  section  principale  éa  prâme 
hî-rcfim^geal,  iaiMot  «m  angle  w  avec  le  pbm  cie  polarisadoB, 
laiiite  la  pcrpendkiilanre  à  la  aectioa  principale.  Le  fiûsceav^ 
ol  pdaaîsé  <kins  la  section  priiMripale  oy  est  celui  qai  ^ibce  sui- 
vant oar,  ayant  a  o«  ^cdsm  povr  coefficicnS  Ae  yilesse,  et  par 
foaséyMPt  i^wnfm  ponr  intenské;  le  faiscean  tfÀ  est  pokrisé 
perpendiculairement  à  la  section  priacipale  est  celui  qaî  vibre 
dans  cette  section,  ayant  pour  coefficient  de  vitesse  a'  ou  ^  sin  m  et 
pour  intensité  t^àn^  w  ou  i*  (  I  — cos*  to). 

Ainsi  Faction  du  prinne  bi-rcfringent  sur  un  faisceau  polarisé, 
n'est  antre  chose  c|u'ttne  simple  action  décomposante,  transfior- 
mant  un  mouvement  vibratoire  qui  s'accomplissait  dans  une  'di- 
recdon  luûque  et  déterminée,  en  deux  autres  mouvements 
nbrafioires  qui  s'accoaipKsseiit  maintenant  dans  deux  autres  di- 
rectioiis  perpendiculaires  entre  elles. 

O  6nC  cependant  remarquer  qn^après  la  décomposifkm  qm  sô 
îûr  dams  le  prisme  biréfringent,  les  deux  vibrations  perpendîcu- 
laîres  ne  peuvent  plus  être  concordantes  que  sous  certaines  con- 
ditions, à  caose  de  FinégaKté  de  vitesse  des  rayons  ordinaère  et 


Corollaire  ^.  H  en  résnhe  encxire  que,  sans  Fintervention  du 
[râne  bî-réfrîngent ,  tout  faisceau  d'intensité  è^  polarisé  dans 
Tazimut  «»  par  rapport  à  im  plan  donné  peut  être  ren^lacé  par 
devx  fsiisceanx  polarisés  à  angle  droit,  Fim  d'âne  mCensitë 
i^cos?w  polarisé  dans  ce  plan ,  F  autre  d'une  intensité  t^Mn?» 
polarisé  dans  un  pbm  perpendiculaire. 

Proposition  IF ,  Les  vibrations  concordantes,  qui,  en  se  pro- 
pageant sur  la  même  ligne,  s'accomplissent  dans  des  directions 
diverses,  peuvent  toujours  être  remplacées  par  une  seule  vibra- 
tion résultante,  dont  la  phase  est  la  même,  et  dont  la  direction 
et  le  coefficient  de  vitesse  se  déterminent,  au  moyen  des  dîrec- 
ttons  et  des  coefficients  de  vitesse  des  vibrations  composantes. 

Dettx  ondes  planes,  se  propageant  suîif  ant  la  même  lig^e  que 
nous  supposons  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  1 1 ,  arrivent 
simultanément  pour  ébranler  la  molécule  o,  et  pour  la  faire  vi- 
brer, Fune  dans  la  direction  oa,  Fautre  dans  la  direction  W. 
&i  obéissant  séparément  à  la  première  et  à  la  seconde,  la  mo* 
Icccfc  premlratt  des  vitesses 

#=s«si»9ir(r — s),     et    p^s=«'sinSN(<T^js). 
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Menons  par  le  point  o  deux  axes  rectangidaires  ox  et  t^y^ 
soient  m  et  m' les  angles  de  oa  et  ool  ayec  l'axe  des  x\  ks  vi- 
tesses V  et  ç'  peuvent  être  décomposées  en  denx  autres,  dirigées 
suivant  les  axes  ox  et  oy\^  la  vitesse  résultante  u  n'est  autre 
chose  que  la  résultante  de  deux  vitesses  rectangulaires,  Tune 
i^cosw-4-f>'co5fi>'  dirigée  suivant  ox^  l'autre  i^sin«àH-(^râi»' di- 
rigée suivant  ojf  on  a  donc  : 

w'  =  {yco^iù  +  sf  costo»')*  +(«/sina)  +  f'sin  «')* 
=  ^  H-  «>'*  +  2^1/'  cos(w — »  )  ; 

d*oii  il  résulte,  en  substituant,  pour  9  et  9\  leurs  valeurs: 

u  t=  Asin  27c(f — 5),     et     h  =V  of^  H- «'*  H-  2aa'  cos  (« — «'}. 

Ainsi ,  de  même  qu'il  existe  toujoui*s  une  force  capable  de 
produire,  sur  un  point,  le  même  effet  que  deux  forces  distinctes 
qui  le  sollicitent,  il  existe  toujours  aussi  une  onde  unique  ca- 
pable de  remplacer  deux  ondes,  concordantes.  Cette  onit  résul' 
tante  est  caractérisée,  comme  les  ondes  élémentaires,  par  la  di- 
rection de  son  mouvement  et  par  le  coefficient  de  sa  vitesse;  or 
ces  deux  données  s'obtiennent  par  cette  construction  très-sim- 
ple :  considérez  les  coefficients  de  vitesse  des  ondes  composantes 
comme  des  forces  dirigées  suivant  la  direction  même  du  mouT^ 
ment  de  ces  ondes,  et  prenez  leur  résultante,  sa  grandeur  et  sa 
direction  représentent,  Tuné  le  coefficient  de  vitesse,  et  l'autre 
la  direction  de  mouvement  de  Tonde  résultante. 

L'angle  6,  que  la  direction  de  Tonde  résultante  fait  avec  1  aie 
des  or,  est  donné  par  la  relation  : 

a  sin  ttf  +  a'  sin  ta 


tanff  ô  = ; ;• 

^         acostà  -f-  a  cosui 

Il  est  facile  de  voir  que ,  pour  le  cas  où  les  ondes  élémentautt 
sont  coïncidentes,  perpendiculaires  ou  opposées,  les  valeurs  de 

tu — u'sonto,  ô^'^j  celles  de  i  sonta-l-fl',  ^a*-^fl"  etfl— «' 

ainsi  «'  et  a'*  représentant  les  intensités  des  deux  feisceauî 
composants,  et  l?  celle  du  faisceau  résultant,  il  arrive  que,  da^^ 
le  second  cas,  qui  nous  reporte  ii  la  proposition  précédente, 
Tintensité  résultante  est  é£[ale  à  la  somme  des  intensités  confO' 
santés;  et  que,  dans  le  premier  cas,  cette  somme  doit  être  au;- 
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mentée,  et,  dans  le  troisième,  dimîauée  du  double  produit  des 
racines  carrées  des  intensités  composantes. 

Il  importe  de  remarquer  ici  comment  sont  comptés  les  an- 
gles u  et  tt  :  suivant  l'usage  ordinaire ,  ces  angles  doivent  être 
œmptes  à  partir  de  ox  et  depuis  o  jusqu'à  2ir;  c'est  à  cette 
condition  que  u  —  m'  ou  o»' — «m  représente  fidèlement  Tangle  que 
font  entre  elles  les  deux  directions  oa  et  oa\  angle  qui  peut  lui- 
même  s'élever  jusqu'à  27c.  Pour  s'en  rendre  compte ,  il  suffit  de 
supposçr  que  la  direction  oa'  devient  successivement  ob^  oc^  od^ 
passant  ainsi  dans  les  trois  quadrans  qui  ne  contiennent  pas  oa. 
Mais  dans  les  expériences,  où  l'on  a  en  général  à  considérer  des 
plans  de  polarisation  divers,  et  des  sections  principales  de 
prismes  bi-réfringents  diversement  inclinées,  soit  entre  elles,  soit 
par  rapport  à  ces  plans ,  il  est  en  général  plus  commode  de  ne 

compter  les  angles  que  jusqu'à  -,  ou  dans  un  seul  quadran  :  cela 

est  possible;  seulement  il  faut  alors  avoir  recours  à  une  cot*rec- 
ûon  particulière ,  pour  rétablir  les  angles  avec  leurs  véritables 
ijgnes.  Cette  coirection  consiste  à  ajouter,  dans  l'expression  de 
la  îitesse,  une  demi-pbase,  ou  ^,  à  toutes  les  vibrations,  qui, 
au  lieu  d'être  projetées  sur  des  lignes  elles-mêmes  que  Ton  a 
choisies  pour  point  de  départ,  se  trouvent  projetées  sur  leur  pro- 
longement. C'est  ce  que  nous  allons  montrer  par  un  exemple  : 
1^  composantes  de  la  première  vibration  étant  toujours  i^  cos  lo 
et  p  sin  u,  par  rapport  au^  axes  ox  et  oj,  celles  de  la  seconde 
vibration  seront  aussi  toujows  if' cosvi!  et  f/'sino)',  soit  qu'elle 
^  trouve  dirigée  suivant  oa  ou  suivant  oi,  oc  ou  od^  et  («>'  re- 
présente alors  les  angles  a'oxy  ou  box'^  ou  cox\  ou  dox.  Les 
vitesses  totales  sur  Taxe  des  x  et  sur  l'axe  des/  sont 

f^cosco  -+-  if'  Costa 

i  ifsintù  +  if'  sin  w', 

'u  acosfAsin2ic(^ — z)  -+-  a'  cos  w' sin  27r(/ —  z) 

t  aûuiùsin2Tt  (jt — z)  -+-  a'  sinw'sin27c(^— «)• 

)r,  si  l'angle  w  avait  été  compté  à  partir  de  oxj  cos  ta  serait 
^tif  dans  le  deuxième  et  le  troisième  quadrans;  c'est-à-dire , 
onr  les  directions  ob  et  oc,  dont  les  projections  tombent  snr  ox' 
it>]ongement  de  ox\  donc  la  formule  serait  fautive ,  et  pour  la 
corriger,   il  suffira  d'écrire  alors  à' costù  ûn^vQ — z — 5),  qui 


478  l^nriE  ?L  —  OPTIQCE. 

devient. «1  e£Eet  — a'cosiri'sm9«(/— -x);  de  mène  sv  Tuedb 
7,  sin  Cl)'  aurait  été  négmtif  pour  les  duneocîoiis  ocetoifti  poor 
corriger  l'erreur  il  suftit  d^écrîre 

a'sintd'siii2ir(f — z  —  1)^^ — tf'sîn  iaàR%T:{t — z), 

CTest  ainsi  que  nous  ayons  ^li  procéder  en  établissant  la  théo- 
rie de  Fresnel  sur  les  couleurs  des  lames'cristallisées  (186). 

La  composition  des  deux  ondes  s^étendant  à  un  nombre  quel- 
conque, il  en  résulte  que  toutes  les  ondes  concordantes  qui  se  pro- 
pagent en  suivant  la  même  ligne ,  peuvent  toujours,  quelles  que 
soient  les  directions  diverses  de  leurs  vibrations,  se  réduire  à  une 
onde  unique,  dont  le  coefficient  de  vitesse  et  la  direction  de  vibra- 
tion sont  déterminés.  Cette  onde  résultante  est  nécessairement 
polarisée,  puisque  c'est  là  toujours  le  caractère  d*une  onde  unique. 

Proposition  f^.  Les  vibrations  non  concordantes ,  qui,  en  se 
propageant  sur  la  même  ligne,  s'accomplissent  dans  la  même  è- 
reetioa ,  peuvent  toujours  être  remplacées  par  une  seule  ? ibo- 
don ,  dont  la  direction  est  la  même ,  et  doat  le  ooefSckot  Je 
vitesse  et  la  phase  se  déterminent  au  moyen  des  coeffiâents  àe 
vitesse  et  des  phases  des  vibrations  composantes. 

Deux  ondes  {Janes  arrivent  à  la  molécule  o  pour  Tagiter  dbas 
Je  plan  de  la  figure  ,  leurs  mouvements  «ont  parall^es,  c'est4- 
dhre  qu'ik  s'accomplissent  sur  la  même  ligne;  miûs  ik  sont  non 
coiftOCHxlants,  c'est->à-dire  qua  Tinitant  où  le  premier  atteint) 
par  exemple,  la  vitesse  maximum,  le  second  n'atteint  pas  ^ 
sittuie,  et  s'en  tiouve  plus  ou  moins  éloigné;  nutts  avons danc  ici 

•^=asin5ht(f — z). 

et  i^=  à  sin  îir(f — y). 

Soit  u  la  vitesse  résultante ,  elle  est  égale  à  la  somme  des  fi- 
tesses élémentaires ,  prises  avec  leur  signe;  on  a  donc 

u-=-a  sin  2it(^ — 2)+a'  sin  27r(f — 5'), 
ou  tt=  sin  2ic/(a  cos  27C2-h«'  cos  2ic-3') 

—  cos  27rf(a  sin  2icr-ha'  an  2^/). 

Soît  h  cos  2icr=fl  cos  2ic54-«'  cos  Sitî' 

h  sin  27ïar=a  sin  2it2-h«/  sin  ^i^z' ^ 

il  est  facUe  d*en  tirer 

ti—i  sin  2ic(f — x\  et  *=V^<^^-a'*^««»'  €Oi   2«(»— *'* 
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Aaà  k  vitfisse  rétiikantp  eii  die  manie  fionne  4{oe  les  vîfeenes 
OQuyoiaiUes,  on,  «a  d'autxvs  ternies,  la  molécsle  diooil  il  «'agit 
reçoit  des  deux  sjwtèaoes  d'ondes^  le  néme  sunifaement  qae  n  «He 
était  sollicitée  par  un  s]rstèine  unique^  dont*  le  poeSiâevÊL  de  ti- 
teste  serait  i[,  et  dont  la  phase  serait  x. 

La  valeur  de  b  est  de  même  forme  cpie  poor  les  «mdes  «onoor- 
dantes;  seulement  Tangle  ta — (o'  des  directions  de  yibratioiis  est 
iâ  Denpiacé  par  2v{z — z'),  c  estp^-dine  par  la  ^mlewr  ^mgu-^ 
lùte  de  la  difEérence  des  phases. 

Quant  à  la  valeur  de  jr,  eUe  ae  dédnk  aîsenaent  des  â/em 
éipiatioBs  auxiliaires  ^ue  aous  aiFoos  posées;  on  en  tire  en  efifet 
par Iftliminalion -saocessive  de  ^,  a'  et  «  : 

a  __  sin27c(x — «') .      a sin  2ic  {x — z') .     4i* sis  tir(r  —  jt). 

fl'""sin2jt(3  — x)'     "ï^sinâirlz  — z')'     "i""  sin27r(z— z')' 
c'est-à-dire  que  les  sinus  des    an|[les  2«(j7 — V),  27c(^  —  j:), 
et  2ir(z — jî'),  sont  entre  eux  conune  les  quantités  a,  a'  et  A. 

Ainsi,  en  construisant  avec  les  deux  coefficients  de  TÎtesse 
a  et  (/,  wi  parallélogramme  dont  Tangle  soit  égal  à  la  valeur 
aagolam  de  ha  diflEérence  des  pliases ,  la  diagonale  de  ce  paral- 
iâognmnBe  reprâeiate  la  valeur  de  i,  et  les  angles  de  cette  dia-  ( 
fooale  arv^ec  a  eSiti  sont  les  vaieurs  angulaires  des  différences  de/;- 
phase  entre  Tonde  résultante  et  la  deuxième  onde ,  et  entre  la 
premièie  onde  et  Fonde  résultante. 

Nous  avons  trouvé  un  exemple  i^uArquable  de  cette  eteapo- 
sition  des  ondes  parallèles  non  concordantes  dans  Texplicatioi/ 
des  couleurs  des  lames  cristallisées  (186). 

£o  poursuivant  cette  construction  pour  composer  la  résultante' 
avec  une  troisième  vibration,  puis  la  nouvelle  résultante  avec^ 
une  quatrième,  on  arriverait  à  une  résultante  définitiye,  d'unoi 
c^crtaine  phase  et  d*un  certain  coefficient  de  vitesse,  représentant) 
à  elle  seule  tous  les  systèmes  donnés  de  vibrations  parallèles  noiv 
concordantes.  )\ 

Proposition  VI,  Deux  vibrations  discordantes,  qui,  en  se 
propageant  sur  la  même  Ugne,  s'aceomplissent  dans  des  direc- 
tions différentes,  ne  peuvent  pas  en  général  être  remplacées 
par  une  vibration  unique ,  mais  elles  peuvent  toujours  l'être 
par  deux  vibrations  discordantes  dont  les  directions  sont  perpen- 
diculaires. 

Les    rimiiri    des    deux     vibrations    dont    il    s'agît    étant 
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if=zaûn2'K{t — z)y  et  f/  =  a'sia27c(/ — z\)^  désignons  par  m,  m 
les  angles  de  leurs  directions  avec  1-axe  des  x;  la  première 
donnera  avec  les  axes  deux  composantes  v  cos  w,  t^  sin  w,  et  la 
seconde  deux  autres  composantes  f/'coso»',  i^'sinw';  les  angles 
0)  et  (ri  'pétant  comptés  jusqu'à  2?:,  les  vitesses  totales  seront 
l'cosw  +  f^'cosco'  sur  Taxe  des  Xy  et  t^tkta-i-p'sintà    sur  Taxe 

des/. 

Soient  u  la  résultante  de  ces  deux  vibrations  discordantes  qui 
sont  dirigées  sur  Taxe  des  x,  et  b  son  coefficient  de  vitesse;  soient 
de  même  u!  la  résultante  de  celles  qui  sont  dirigées  sur  Taxe  des 
/,  et  b'  son  coefficient  de  vitesse.  En  procédant  comme  nous 
venons  de  le  faire  dans  la  proposition  précédente,  il  est  &cile 
de  voir  que  Ton  aurait 

u=z  &sin2it(f — x); 
A*  =  a*  cos'  w  -H  û'*  cos*f«>+  2aa'cos«i>  cosa>'cos2Sc(^  — ^')î 

u'  =  Asin2it(f — x'); 
i'*  =  a*sin'w-|-a'*sin'w -|-2aa'sina)sin«'cos2ic(js — z'). 

Or,  pour  que  ces  deux  résultantes  perpendiculaires  entre  elles 
fussent  concordantes,  il  faudrait  qu'elles  eussent  même  phase, 
bu  que  Ton  eût  j:=x-;  condition  qui  pour  être  remplie,  exige* 
râit  que  Ton  eilt 

sin2^(x — jz')       sin2'ït(a:'  —  z')  a  cos  ta  asin» 

sin  2'k{z  -p- x)       sin2it(j3 — x')        •    a!  costù        a'  sin  w' • 

ou,  enfin,  sin  (w  —  <o')  =  0 ,  c'est-à-dire  w — w'  =^0  ou  x. 

Les  deux  résultantes  dont  il  s'agit  ne  seront  donc  jamais  con- 
cordantes, à  moins  que  les  deux  vibrations  composantes  ne 
s'accomplissent  dans  la  même  direction,  ce  qui  nous  ferait  re- 
tomber dans  le  cas  précédent.  Ce  cas  excepté,  deux  vibrations 
discordantes  ne  peuvent  donc  jamais  être  remplacées  par  une 
A'ibration  résultante  unique;  mais  elles  peuvent  toujours  être 
remplacées  par  deux  vibrations  perpendiculaires  discordantes. 

Le  résultat  auquel  nous  arrivons  id  peut  évidenunent  s'éten- 
dre à  un  nombre  quelconque  de  vibrations,  puisqu'on  aurait 
alors 

u=itf  cos  a)4-«/'  cos  «'-!-«>*  cosfti'  -+-  etc., 

et  u'  =i/  sin  w  + 1^'  sin  w -f-  f/*  sin  »*+  etc. 

Ainsi  toutes  les  vibrations  discordantes  et  non  parallèles  qui 
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peuveot  agir  sur  une  .molécule  d*éther,  sç  résolvent  en  dernier 
résultat  eu  deux  TÎbratious  perpendiculaires  discordantes. 

Proposition  Fil,   Deux   vibrations  perpendiculaires   discoiw 
(lautes  peuvent  être  remplacées  par  une  seule  vibration  quand 
leur  différence  de  phase  est  d'un  nombre  quelconque  de  demK- 
loDgueurs   d'ondulation;  mais  ce  cas  excepté,  elles   donnent 
naisôance  à  un  mouvement  qui  cesse  d*êu^  linéaire;  la  molécule 
sur  laquelle  elles  agissent  décrit  alors  une  ellipse  dont  les  axes 
out  des  'portions  et  des  grandeurs  relatives  difiTérentes  suivant  la 
(lifTérence  des  phases  et  l'amplitude  du  mouvement  des  vibra* 
tions  composantes;  cette  ellipse  devient  un  cercle  lorsque  ces 
vibrations  ont  la  même  amplitude ,  et  lorsque  en  même  temps 
la  difTéreuce  de  leurs  phases  est  d'un  nombre  impair  de  quarts 
de  longueur  d'ondulation. 

Deux  ondes  planes  arrivent  à  la  molécule  o  (Fig.  13),  pour 
Tagiter  dans  le  plan  de  la  figure  ;  leurs  mouvements  vibratoires 
soQt  perpendiculaires,  l'un  s' accomplissant  suivant  ox^  l'autre 
boivant  ojr\  les  vitesses  u  et  ç'  qu'elles  impriment  au  même  in- 
stant, dans  le  sens  de  ces  axes,  sont  ^  =  asin27c(^ — zj, 
f'=a'sin2ir(f — £).  En  vertu  de  la  première,  la  molécule  se 
trouverait  sur  l'axe  ox,  à  une  distance  x  de  l'origine,  telle 
quex=/?-cos2i:(^ — z)\  en  vertu  de  la  seconde,  elle  se  trou- 
verait sur  l'axe  ojr  k  une  distance  y  de  l'oiîgine,  telle  que 
7=/>'cos2^(^ — z)\  p  et/;'  sont  les  demi-amplitudes  des  mou- 
vements de  vibration  qui  seraient  excités  séparément  par  la  pre- 
mière et  par  la  deuxième  onde.  En  éliminant  le  temps  t  euti*e 
ces  deux  équations,  on  obtient  les  coordonnées  a:  et  /  de  lu 
molécule,  pour  un  moment  quelconque  de  la  durée  de  la  vibra- 
liou,  et  par  conséquent  l'équation  de  la  courbe  qu'elle  décrit 
pendant  cette  durée.  Posons  pour  cela 

z'—z=Zy  ,  et     27:  {t—z')=2%  {t—z—^)\ 
il  en  résulte  : 

y=^p'  cos  2îc  [t — z)  cos  27i5h-/;'  sin  2t.  {t — z)  sin  2icc. 

On  a  d'ailleurs  : 

cos27:(^ — 5)=  -,     sin27:(f  —  z)=z-^j/  —  x*; 

ai  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  en  j,  et  en  élevant 
au  carré,  on  trouve  : 

/?y  -f-/>'  ^j^  —  2  J7/>y  cos  5  ^p^p'^  sin'  5, 
II.  3f 
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qui  "est  réquation  d'une  ellipse  ;  donc  deux  ondes  qui  se  pro- 
pagent  siu*  la  même  ligne,  et  dont  les  vibrations  sont  perpendi- 
culaires et  discordantes ,  au  lieu  d'imprimer  aux  molécules  des 
vibrations  rectilignes,  impriment  en  général  des  mouvements 
elliptiques  et  continus. 

Pour  ne  pas  entrer  dans  trop  de  détails ,  nous  suj^MHe- 
rons  que  les  deux  ondes  ont  des  amplitudes  de  vibration  égales 
ou  p'^=p'  ;  alors  Téquation 

j*  -h^  — 2r/  cos  StcS  ==/>'  sin*  2ir5 

i*eprésente  une  ellipse  dont  les  axes  font  des  angles  de  45*  avec 
les  axes  coordonnés  (Fig.  1 4)  ;  Taxe  des  af ayant  la  position  oar'  et 
Taxe  des^  la  position  o/.  En  représentant  comme  à  Tordinaire 
par  a  le  demi-axe  des  a: ,  et  par  b  le  demi-axe  des  ^ ,  il  est 
facile  de  voii-  (pie  Ton  a  pour  les  grandeurs  de  ces  axes 

p     sinSirS  /x     •      f. 

0  =  -^. r  =/?v2  .  sinirS, 

^2      COSTCO  ^    ^ 

,        p     sinÎTcS  /-  ^ 

'  Par  conséquent  a*  -f-  i*  =  2/>*, 

quand  la  différence  des  chemins  parcourus  z — z  ou  3  est  égale 
à  un  nombre  entier  ;  ce  qui  signifie  qu'elle  est  égale  à  un  nombre 
juste  de  longueurs  d'ondulation,  sîn  27:5==  6,  cos  27rS=  l,ctjr=x, 
C'est-à-dire,  que  Tellipse  devient  une  ligne  droite  of  ;  'ce  qui  était 
fitcile  à  prévoir ,  puisque  alors  les  ondes  sont  concordantes. 

Quand  z — ^=  — ^~y  ^^  ^^  nombre  impair  de  demi-lon- 
gueurs d'ondulation,  sin27rô  =  0,  cos2ic5=:  — 1  et  /= — jr, 
rdlipse  devient  encore  une  ligne  droite  dirigée  alors  suivant  ox  • 

Quand  x' — ^2=  — j^  ou  un  nombre  impair  de  quarts  d'on- 
dulation, sin27cS  =  dbl,  cos2i:5=:0,  7^ -|-:c*=/?*. 

L'ellipse  devient  un  cercle  dont  le  diamètre  2p  est  égal  à  I^am- 

.plit\ide  du  mouvement  de  vibration.  Pour  /i  =  0,  j5'-^5=  -• 

Le  second  rayon  est  en  retard  sur  le  premier  d'un  quart  d'on- 
dulation; ainsi^  quand  la  molécule  est  à  Texti^émitéde  sa  course 
ou  en  repos  en  y;,  elle  reçoit  Timpulsion  du  second  rajon  qui  est 
alors  au  maximum  de  vitesse,  parce  qu'il  lui  reste  un  quart  de 
vibration  à  faii-e  pour  arriver  au  repos  en  /?'  ;  la  rotation  sur  le 
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cerde  s'acowÉ^^il  dovie  de  droite  à  Hanche.  Au  contnâre,  pour 

«=1,  jb' — '^  =  7>  quand  la  molécule  est  en/?,  le  second  rayon, 

({ui  a  encore  trois  quarts  de  vibration  à  faire ,  est  au  maximum 
de  vitesse;  mais  il  Ta  de  o  en  q\  par  oonsécjuent  il  fait  passer  la 
molécule  qui  est  en  p  au-dessous  de  l'axe  des  x^  et  lui  imprime 
ainsi  un  mouvement  de  gauche  à  droite.  En  généralisant,  on 
voit  que  le  mouvement  de  droite  à  gauche  a  lieu  pox^  n  pair,  et 
celui  de  gauche  à  droite  pour  n  impair. 

Enfin,  quand  la  valeur  ;;' — z  n'est  pas  comprise  dans  Tune 
des  trois  séries  précédentes ,  le  mouvement  est  toujours  ellipti- 
que, et  le  grand  axe  de  TeHipse  est  tantôt  sur  ox\  tantôt  sur  oy , 
suivant  que  les  valeurs  de  z — z'  se  rapprochent  de  celles  qui 
donnent  lieu  à  une  vibration  linéaire  sur  la  première  ou  sur  la 
seconde  de  ces  lignes  (Fig.  14). 

C'est  par  cette  composition  des  mouvements  perpendiculaires 
et  discordants  que  nous  avons  pu  rendre  compte  dés  phénomènes 
de  la  polarisation  circulaire. 

Proposition  P^III.  Un  faisceau  de  lumière  naturelle  dont  l'in- 
ten^ité  est  représentée  par  1,  peut  être  considéré  comme  com- 
posé de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  ayant  chacun  une 
intensité  égale  à  |,  la  direction  absolue  du  syàtème  des  deux, 
plans  de  polarisation  restant  arbitraire.  Imaginons  en  effet  deux 
Taisceaux  polarisés  à  angle  droit,  et  se  propageant  dans  la  même 
'igné;  soient  ç  et  ç'^  leurs  vitesses,  z  et  z'  leurs  phases,  a  et  a' 
leurs  coefficients  de  vitesse,  on  aura 

i/=  a  sin  2«(^ — -s),     i^*  =  a'  sin  2ic  (jt — z'y 

^'ensemble  de  ces  deux  figdsceaux  ne  pourrait  pas  être  regardé 
*^inme  représentant  de.  la  Imtaiere  naturelle,  si,  en  traversant  un 
^rismebi-réfiingent,  ils  ne  donnaient  pas  deux  images  de  même 
iiteosité  dans  tontes  les  positions  de  la  section  principale  ;  car 
<^t  là  Von  des  caractères  de  la  himière  naturelle  ou  non-  pola- 
^.  Goncerons  donc  deux  axes  rectangulaires  a.r  et  ojr^  le  se- 
^d  représentant  ht  section  principale,  et  le  premier  la  ligne 
erpendiculaire  à  cette  section  ;  soit  lo  Tangle  que  le  plan  de  p6- 
risation  da  premier  faisceau -fait  avec  oy,  et  par  conséquent 
^i  l'angle  qne  sa  vibration  fait  avec  Taxe  des  a:  ;  la  vibration 

i  second  faisceau  fera  avec  le  mèttie  axe  tm  a'ngle  o)'  =  oo  +  -. 
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Décomposons  maintenant  chaque  vibration  en  deux  autres  di- 
rigées suivant  les  axes  ;  les  composantes  de  la  première  seront  v 
cos  01)  sur  Taxe  des  x,  i^  sin  (o  sur  l'axe  des  /  ;  celles  de  la  se- 
conde seront  tf'  cos  ta  et  </'  sin  u>',  et  eil  cherchant,  comme  nous 
l'avons  fait  (propos.  VI),  les  coefficients  de  vitesse  i  et  i'  des 
vibrations  résultantes  sur  chaque  axe,  nous  aurons 

b*  =  a*  cos*  (0  -h a'*  cos*  w'  -f-  2aa  cos  w  cos «'  cos  2:r (z — z)  ' 

A'*  =  a*  sin*  Cl)  4-  a'*  sin*  w'  -+-  2aa'  sin  oo  sin  co'  coj  2:c  (2 — ;;');  • 

ou,  à  cause  de  <o'  =  w  -+-  -,     et  de  a  =  a' , 

z 

i*  =a*  [1 — sin  2«i)COs2it(z — 2')], 
i'*  =  a*  [14-  sin  2a)  cos  2it  {z — z')]. 

i*  est  Tintensité  de  l'image  ordinaire,  b'*  celle  de  Timage  extraor- 
dinaire; par  conséquent  il  faudrait  que  l'on  eût  sans  cesse 
i»=i'*=a*. 

Or  cette  condition  peut  être  remplie  de  trois  manières,  savoir  : 
par  les  valeurs^  changeantes  de  u),  par  les  valeurs  changeantes  de 
z  —  2',  et  par  les  valeurs  changeantes  simultanées  de  «  et  dei— ^  • 
(Voyez  propos.  XI.) 

1**  Si  Ton  suppose  en  effet  que  la  section  principale  du  prisme 
ib-réfringent  reste  fixe ,  et  que  cependant  l'angle  «,  changeant 
sans  cesse,  sin  2ta  prenne  autant  de  valeurs  positives  que  de  va- 
leurs négatives  dans  un  temps  très-court,  égal  à  la  persistance 
de  nos  sensations  visuelles,  les  valeurs  moyennes  de  ^  et  de  i 
pendant  ce  temps  seront  égales  ;  les  deux  images  ordinaire  et 
extraordinaire  auront  donc  le  même  éclat,  et  cet  éclat  nous  pa- 
raîtra constant,  bien  qu'en  réalité  il  soit  variable  d'un  instant  à 
l'autre,  mais  pour  des  intervalles  de  temps  que  nous  ne  pouvons 
pas  apprécier. 

2*  On  arriverait  évidemment  au  même- résultat  en  suppo^*" 
•constant,  mais  quelconque ,  et  en  sii^posant  que  c'est  la  din«- 
rence  de  phase  z — z'  qui  varie  sans  cesse,  de  telle  sorte ç»* 
cos  2w  (z — z')  prenne  dans  un  temps  très-court,  autant  de  ^ 
4eurs- positives  que  de  valeurs  négatives, 

3*  Enfin,  on  arrive  encore  au  même  i*ésultat,  en  supposa"*  T* 
les  variations  de  w  et  celles  de  z — z'  aient  lieu  simultanénicn  1 
mais  qu'elles  soient  indépendanjtes  l'une  de  l'autre. 

Les  considérations  suivantes  tendent  à  fiiire  voir  cp«  <*^ 
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jernière  hypothèse  est  la  plus  probable.  En  effet,  quelles  que' 
joient  les  dimensions  d'un  corpj  lumineux,  nous  devons  nous  le 
^présenter  comme  composé  d'une  foule  innombrable  de  molë- 
Tules  vibrantes,  dont  les  vibrations  communiquées  à  l'éther  se 
)ropagent  avec  la  vitesse  de  la  lumière  jusqu'au  point  où  elles 
irrÎTent  à  nos  appareils ,  pour  être  soumises  à  nos  expériences. 
Reconsidérons  d'abord  parmi  ces  vibrations  que  celles  d'une 
eule  espèce ,  c'est-à-dire ,  celles  dont  la  durée  est  la  même ,  et 
[ui  produisent  une  lumière  simple  et  mathématiquement  homo- 
;êne  ;  les  centres  d'ébranlement  qui  les  ont  produites  $ont  peut- 
kre  liés  les  uns  aux  autres  par  une  dépendance  mutuelle,  soit 
|u'iU  appartiennent  à  nos  flammes  artificielles,  où  les  molécules 
ribnntes  se  renouvellent  à  cbaque  instant,  soit  qu'ils  appartiens- 
leot  aux  corps  solides  incandescents ,  où  les  mêmes  molécules 
ribrent  en  place.  Mais,  en  admettant  même  cette  liaison,  ana- 
Qguc  à  celle  qui  existe  entre  les  diverses  parties  d'un  corps  so- 
nore en  état  de  vibration ,  il  serait  encore  vrai  de  dire  que  les 
ibratîons  parvenues  à  la  distance  où  nous  pouvons  les  étudier, 
iontà  chaque  instant  excessivement  nombreuses,  et,  sans  doute, 
iifférentes  par  leur  coefficient  de  vitesse ,  par  leur  direction  et 
>air  leur  phase.  Cependant,  sur  un  point  donné ,  elles  ne  sont 
»s  réparties   d*une   manière   symétrique,   puisque  alors  leur 
allante  serait  nulle,  et  il  n'y  aurait  pas  de  lumière.  Or,  à  un 
ostant  donné,  composons  toutes  ces  vibrations  par  les  règles 
précédentes,  il  est  certain  que  nous  arriverons ,  ou  à  une  vibra- 
ion  unique  qui  poigrait  être  remplacée  par  un  système  de  deux 
'Arations  égales  rectangulaires  et  concordantes,  ou  à  des  vibra- 
ions  discordantes  et  obliques ,  qui,  par  la  proposition  VI,  peu- 
ent  aussi  être  remplacées  par  deux  vibrations  rectangulaires 
gales,  mais  discordantes.  La  première  solution  n^est  qu'un  cas 
Wiculier;  la  seconde  est  évidemment  le  cas  général  que  nous 
'cTons  admettre.  Dans  Tinstant  suivant,  le  système  de  cette  foule 
le  vibrations  conduira  encore  en  définitive  à  deux  vibrations 
rectangulaires  égales  et  discordantes  ;  seulement  Jes  coefficients 
le  vitesse ,  les  azimuts  de  vibration  et  la  différence  de  pbase 
eront  différents;  ainsi,  en  décomposant  un  temps  donné,  —  de 
^nde ,  par  exemple ,  en  autant  de  parties  qu'il  y  a ,  pendant 
'ô  de  seconde  de  vibrations  de  l'espèce  de  celles  que  nous  con- 
idérons,  nous  pouvons  dire^  que  pour  chacun  de  ces  instants 
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l*effiet  de  tous  les  centres  d'â>raiilMaenti,  ou  du  cotps  knùiiaa 
entier,  se  résume  en  un  sysftcmq  de  deux  fSbsBftiaBs  reotanga- 
laires  égales  et  disoordai^es,  mais  que  d*uD  instant  à  Taute  ce 
système  résultant  cdian^  d'intensité,  d'azimut  et  de  phase. 

Il  est  bon  de  remarquer  ici  que,  dans  la  comparaiioB  des  râ- 
leurs précédentes  de  ^  et  de  i'^,  la  valeur  de  o^  a  pu  édre  le- 
gardée  comme  constante ,  bien  qu'en  réalité  eHe  ne  soit  pas  k 
même  pour  chacune  des  vibrations;  mais  c'est  une  soite  àê 
moyenne  correspondant  à  un  ten^>s  fini,  plus  grand  que  ladM^e 
de  la  persistance  de  nos  sensatipns  visuelles. 

Telle  est ,  dans  le  système  des  ondulations,  l'idée  que  nous 
pouvons  nous  fiormer  d'un  faisceau  de  lumière  mm  pnlansé,  ap- 
partenant à  une  couleur  simple  et  mathématiquement  bono- 
gène,  et  produit  par  un  corps  lumineux  contenant  une  miilritmie 
indéfinie  de  centres  d'â>ranlements  de  cette  espèce. 

Comme  ces  considérations  s^ appliquent  évidemment  à  diaqœ 
e^èce  de  vibration,  il  en  résiilte  qu'un  faisceau  de  lumière  Man- 
che non  polarisé  est,  en  définitive ,  la  superposition d'antaatde 
faisceaux,  cpi'il  y  a  d'espèces  de  lumières  perceptibles,  diacim<le 
ces  faisceaux  élémentaires  étant  représenté  à  diaque  iaslaot  par 
des  vibrations  rectangulaires  égales  et  discordantes,  dont  kl 
coefficients  de  vitesse ,  les  aziomts  et  les  phases  varient  d'aa 
instant  à  Tautre,  de  telle  sorte  que  dans  un  temps  très-court, 
sin2ci)cos2ic(^ — z')  prend  autant  de  valeurs  posûîfes  qœ.di 
valeurs  négatives. 

Ainsi,  un  faisceau  de  lumière  blancfae  no%  pcJarbé  peutaitftt 
être  représenté  par  un  système  de  deux  faisceaux  polariaasà  ^ 
gl^  droit,  ayant  même  intaisité ,  l'azimut  des  plans  de  pohn- 
sadon  restant  arbitraire. 

Corollaire.  D'après  cela ,  polariser  par  réfUœkm  un  Êûasen 
naturel  et  homogène,  c'est  dianger  la  direction  d'une.  partie'(ka 
v3>rations  qui  le  constituent,  de  manière  (fue  toutes  celles  qv 
se  réfléchissent  soient  ramenées  exactement  dans  le  mim»  pi^> 
akn»,  tout  rayon  polarisé  dans  un  plan  donné,  peut  être  oé* 
composé  d'une  infinité  de  manières  en  deux  vibrations  rectan- 
gnlaires  concordantes,  et  d'une  seule  manLm  en  deux  vibrattfs* 
rectangulaires  concordantes  et  égales. 

11  en  est  de  même  pour  la  pobarisation  d'un  fiaisce»»  Ui»^ 

Pareillement, /N>/ari«^r/Mir  r^/roc^/i,  soit  par  Vinteiun^diii*^ 
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d'un  milieu  diaphane,  comme  l'ean  ou  le  Terre,  soit  par  Tinter- 
médiaire  d'un  milieu  cristallise  quelconque ,  c'e^t  aussi  ramener 
ou  tourner  dans  \e>  même  plan  les  vibrations  transmises.  Mais 
les  milieux  cristallisa  jouissent  de  celte  propriété  de  ramener  eh 
général  les  vibrations  dans  des  plans  perpendiculaires  entre  euXj 
et  par  conséquent  de  produire  en  général  deux  faisceaux  pola- 
risés à  angle  droit  ;  tantôt  ces  faisceaux  sont  bifiirqués  ou  sépa- 
rés l'un  de  Vautre ,  comme  dans  le  prisme  hî-réfringent ,  syr 
lequel  nous  venons  de  raisonner  ;  tantôt  ils  continuent  à  se  pro- 
pager dans  la  même  direction,  et  il  nous  reste  à  voir  quels  sont, 
lans  ce  cas,  les  phéncmiènes  aux(|uels  ils  donnent  naissance, 
*est  le  sujet  des  deux  propositions  suivantes,  IX  et  X. 

Proposition  IX,  Un  fjaisceau  de  lumière  naturelle  qui  a  tra- 
rersé  une  lame  de  cristal  à  faces  parallèles,  forme  encore  yn 
•ystème  de  deux  faisceaux  égaux,  discordants  et  polarisés  à  àn- 
,4e  droit,  et,  entre  ce  système  et  celui  qui  constitue  le  faisceau 
laturel ,  il  y  a  un  caractère  dîstinctif ,  qui  se  manifeste  par  le 
léplacement  des  franges  diflractées. 

En  appliquant  à  une  lame  cristallisée ,  dont  les  faces  sont  pa- 
allèles  à  Taxe,  les  raisonnements'  que  nous  venons  de  faire  pour  le 
)risme  bi-réfringent,  nous  arriverons  au  même  résultat  pour  les 
ipressions  des  images  ordinaires  et  extraordinaires,  savoir  : 

A*  =o*[l — sin  %tù  cos  aiï(^— rz')], 
A'*=a*[î-f-sin  2w  cos  27r(^ — 2')]; 

^parles  mêode»  raisons  nous  aurons  b^zsib'^:=tcf.  Car  la  seu))e 
lifférence  qui  existe  entre  la  lame  et  le  prisme  est  celle-ci  :  en 
otiant  dasis  la  lame,  les  deux  vibrations  rectangulaire^  n'ont 
Qtre  elles  «[iie  leur  dîflerence  de  phase  naturelle  z — z\  et 
^te  différence  serait  rîgoui^eufienieut  conservée,  si  le  rayon 
rdinaire  et  le  rayon  extraordinaire  se  propageaient  avec  la 
léme  vitesse,  dans  Tintérieur  du  cristal  dont  là  lame  est  comry 
osée;  maïs  puisque  ces  vitesses  sont  différentes,  au  sortir  de  la 
u&e,  la  différeace  des  phases  de  Tun  des  rayons  par  rapport 
laiore,  sem  augmentée  d*vae  quantité  constante  t,  dépeurr 
aote  de  répaisseur  de  la  lame.  Or,  puisque  qou&  admeltooik 
lie,  dans  un  temps  très-court,  la  différence  naturelle  des  pha- 
"s  2 — z'  passe  par  toutes  les  valeurs  comprises  entre  0  et  1,  il 
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est  évident  que  z  —  ^'  -h  «  passera ,  quel  que  soit  e ,  par  tous  les 
«tais  de  grandeur  compris  entre  /?  et  /i-f-l.  Par  conséquent,  au 
«.^rbr  de  la  lame^  les  deux  faisceaux  polari^  à  angle  droit, 
lim  dans  la  section  principale,  l'autre  dans  un  plan  perpendi- 
f'ulaire  à  cette  section,  auront  encore  des  intensités  égales  entre 
i^Iles,  et  égales  à  a*.  C'est  le  système  de  ces  deux  faisceaux  qui 
reniplacera  le  faisceau  naturel.  Il  est  évident  qu'il  a  la  même 
intensité  que  lui  pour  chacune  des  couleurs  élémentaires,  et 
cju'il  a ,  par  conséquent ,  en  définitive ,  la  même  inteis^té  et  la 
même  couleur  ;  mais  il  en  diffère  par  les  caractères  suivants  : 
1^  Tazimut  des  plans  rectangulaires  de  polarisation  est  fixe  au 
Heu  de  rester  arbitraire;  2**  les  deux  vibrations  rectangulaires 
discordantes,  qui,  avant  l'interposition  de  la  lame  cristallisée, 
:irrivaient  au  même  point ,  à  un  instant  donné ,  ne  peuvent  plus 
sirriver  au  même  instant ,  puisque  l'une  d'elles  a  éprouvé  sur 
Tautre  un  retard  e  dépendant  de  l'épaisseur  de  la  lame  ;  c'est 
^précisément  ce  retard  qui  produit  un  déplacement  dans  les 
r-anges  diflfractées  (184),  lorsque  sur.  les  deux  portions  dun 
rayon  naturel  qui  doivent  interférer,  on  interpose  deux  por- 
tions d'une  même  lame  cristallisée,  avec  l'attention  de  croiser 
les  axes. 

Proposition  X,  Un  faisceau  polarisé,  qui  a  traversé  une  lame 
cle  cristal  à  faces  parallèles ,  dont  l'axe  est  incliné  de  45*  sur  le 
plan  de  polarisation ,  se  trouve  par  là  transformé  en  un  système 
If  le  deux  faisceaux  égaux,  discordants  et  polarisés  à  angle  droit; 
maïs  entre  ce  système  et  celui  qui  constitue  un  faisceau  natureii 
il  y  a  des  caractères  distinctifs  qui  se  manifestent,  soit  paries 
railleurs  complémentaires  plus  ou  moins  éclatantes  dont  se  ré- 
vèlent les  deux  images  produites  par  un  prisme  bi-rcfiingcï*M 
soit  par  les  bandes  plus  ou  moins  nombreuses  qoi  se  dévelop- 
pent dans  les  spectres  résultant  de  ces  images. 

Soit  M=:«siçi27t(/ — z)  la  vitesse  de  vibration  du  rayon  po- 
larisé, et  oa  sa  direction  (Fig.  18);  menons  les  deux  ^^^  ^ 
tangulaires  ox  et  o/,  ce  dernier  représentant  la  secrion  pnncip» 
de  la  lame  cristallisée  ;  soit  o»  l'angle  qu'elle  fait  avec  le  pla" 
polarisation  W .  Les  composantes  de  la  vibration  donnée  ^f^ 
s«r  oj,  c'est-à-dire  pour  l'image  ordinaire , 

pz=iu  sin  (id=A  sin  oi  sin  2ic(/ — z)^ 
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et  sur  or,  ou  pour  Timage  extraordinaire , 

p'  =  a  co»  »  sin  2ic(/-.— r)  ; 

au  sortir  de  la  lame,  les  phases  des  deux  vibrations,  qui  étaient 
les  mêmes  en  entrant,  deviendront  différentes,  à  cause  du  re- 
tard qu'aura  éprouvé  celle  des  deux  vibrations  qui  se  propage 
le  plus  lentement.  C'est  ce  que  nous  exprimerons  en  prenant  t! 
pour  la  phase  du  rayon  extraordinaire.  Ainsi ,  an  sortir  de  la 
lame,  les  vitesses  seront  : 
Pour  rimage  ordinaire, 

f;=:a  sin  M  sin  2ic(/ — z)\ 

pour  rimage  extraordinaire , 

V*  =ia  cos  «  sin  ÎTt  {t — z'). 

On  voit  qu'en  effet ,  comme  nous  l'avons  annoncé ,  pour 
«=:45*,  ces  deux  faisceaux  sont  polarisés  à  ai^e  droit,  égaux 
e(  discordants. 

Pour  étudier  maintenant  leurs  caractères  distinctifs ,  nous  les 
faisons  passer  par  un  prisme  bi-réfringent,  dont  la  section  princi- 
pale/ip'  feit  un  angle  m'  avec  la  section  principale  oy  de  la  lame 
cristallisée. 

Les  composantes  des  deux  images  sur  cettesection  et  sur  la  per- 
pendiculaire qtjf  sont,  pour  Timage  ordinaire  qui  vibre  suivant  qq\ 

V  sin  »'  et  i/  cos  »', 

et  pour  l'image  extraordinaire,  qui  vibre  suivant  pp'y 

V  cos  cd'  et  tf  sin  »'. 

Cette  dernière  vibration  étant  discordante,   comme  projetée 
par  le  prolongement  op'. 

En  représentant  donc  par  V^  l'intensité  de  l'imagé  ordinaire, 
par  i'*  celle  de  l'image  extraordinaire,  et  par  z — z'  la  diffé- 
rence de  phase  des  deux  vibrations,  nous  aurons  : 

î^  =  fl*  sin*  HA  sin*  »'  H-  û*  cos*  m  cos*  w' 

-4-  2û*  sin  «d  sin  »'  cos  «  cos  w'  cos  2îc(z — z) 
i'*  =  a*  sin*  «cos*  co'  H-  a*  cos'  w  sin'  w' 

—  2a*  sin  w  sin  w'  cos  co  cos  co'  cos  2it(5  — z'  ), 
ou      V  =a*[cos*(id — lo') — sln2cosin2co'sin'ic(iK — z')] 
4'*=±:a*[sin*(»  —  co')-|-sin2»sin2c^/sin*7c(j3r-z')]; 
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formules  identiques  avec  celles  que  nous  avons  disculées  (480). 

Nous  nous  bornerons,  en  conséquence,  à  examiner  ici  plus  en 

détail  les  phénomènes  qui  se  produisent  pour  cd  =  »'  ==  45'  ;  alors 

î?  =a^(l — sin*ic(z — ^')  =  a' co^flç(jï — z\ 
b'^  = a«  ûn^i:{z—2l). 

Soient  e  l'épaisseur  de  la  lame  cristallisée,  m  l'épaisseur  qui 
correspond  à  une  demi-différence  de  phase,  ou  à  z  —  2'  =  ^? 
pour  Je  violet  extl-éme,  par  exemple,  dont  la  longueur  d'ondu- 
lation est  X,  m'  l'épaisseur  qui  correspond  à  r  —  2'=  2  po"^""^ 
autre  couleur  dont  la  longueur  d'ondulation  est  X'. 

Pour  la  première  couleur  nous  aurons  z — 2'  =  3— j   otpour 

la  seconde  z —  2'  =  - — 3,  ou  ;s  — -c'  =  :r—  .  ^^  toarce  que  lesépais- 

seujrs  m  et  m  sont  comme  les  longueur^  X  et  X' .  Admettous  que 
pour  le  quartz  et  la  chaux  sulfatée  la  valeur  de  m  $oit  d'un 
demi-centième  de  millimètre,  ce  qui  n'est  pas  tout  à  fait  exact; 
tant  que  l'épaii^seur  e  de  lu  lame  n'atieindra  pas  U9  deoM-ceo- 
tième  de  millimètre,  on  aura  zr—z'  <C.^y  par  coEàséquea^  ^ 
violet  même  ne  disparaîtra  pas,  ni  da^s  l'we  ni  dana  l'autre  des 
images  ;  lorsque  l'épaisseur  sera  d'un  demi«centième  de  milli- 
mètre, le  violet  disparaîtra  dans  l'image  ordinaire,  et  atteindra 
sou  maximiuu  dans  l'image  extraordinaire,  tastdis  (fie  les  autres 
couleurs  persistent  encore  dans  les  deux  images.  Si  le  rapport 

des  longueurs  d'pndulation  r-,  était  le  même  que  dans  Tair,  ce 

qui  paraît  ne  pas  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité,  on  aurait 

X       2 

rî=ô;par  conséquent  le  rouge  extrê(ae  ne  disparaîtrait  que 

pour  une  épaisseur  égale  à  |  de  centième.  C'est  ainsi  que  les 
deux  images  du  prisme  hi-réfiingent  prennent  succesriveinent 
les  plus  vives  couleurs,  par  l'absence  de  certains  éléments  dans 
l'une  des  images,  et  par  la  prédominanoe  des  mêmes  déments 
dans  l'autre;  car  ce  qui  manque  à  qos*«(^  —  -ï')se  ratrouTe 
dans  sin^Tt  (<î^ — 2'),  puisque  leur  sommç  est  toujours  l'unité. 

On  comprend  que  si,  au  lieu  de  recevoir  ces  images  sur  un 
écran  pour  en  observer  les  couleurs,  on  les  reçoit  d  abord  sur 
un  prisme  de  flint  très-pur,  pour  projeter  ensuite  les  spectres 
qui  en  résultent  sur  un  tableau,  en  se  plaçant  surtout  dans  les 
conditk>ns  qui  sont  propres  à  foire  voir  les  raies  du  spectre,  on 
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pourra  diilmgai^r  nettement,  par  une  ou  plusieurs  laiigies  bandes 
noir«s,  la  cx>uleur  ou  les  couleurs  âémentaires  qui  manquent 
dans  chacone  des  images. 

Eo  efifety  ne  coi^idérons  d'abord  que  rimage  ordinaire,  dont 
Imtensité  est  oos*  «(z — z')  ;  cette  image  disparaît  pour  z — ^'= |, 
|,  |,  etc.,  ou  pour  2  (z — z')  égal  à  un  nombre  impair;  elle 
prend  au  contraire  le  maximum  d'éclat  pour  z — ^'  =  |,  |,  f ,  etc. , 
ou  pour  2  [z — y  )=  un  nombre  pair;  ainsi  Ton  parviendra  à  la 
(aire  paraître  et  disparaître  un  grand  nombre  de  fois  dans  re- 
tendue du  spectre,  si  Ton  peut  faire  en  sorte  que  2(z — *z') ,  ou 

sa  Yaleur  - .  ^  prenpe  un  grand  non^bre  de  valeurs  entières  paires 

et  impaireft,  en  donn^wt  à  X'  u>ul^  les  valeur»  depuis  X'=X, 
qui  correspond  au  violet,  jusqu'à  X'  =  p,  qui  correspond  ai^  rouge 
extrême;  ou  depvib  X'  =  1  josqu'à  X'  3=  |,  si  les  rapport»  des 
longueurs  dfomluiatîon  soni  lesmên^es  dans  le  cristal  et  dans  Taj^r. 

Soit  donc  —  =  n ,    n   étant  un    nombre  entier ,    on   aura 

-.  r;=3  js.  p  =:  n — n'j  et  il  fiuudra  que  n  — ?  n'  puisse  représenter 

plusieurs  nombres  entiers  pairs  et  impairs,  en  faisant  passer  X' 
par  toutes  les  valeurs  comprises  entre  ses  deux  limites  ;  or,  la 
plus  petite  valeur  de  X'  est  X,  qui  correspond  à  n  =  0.  Sa  plus 
grande  valeur,  celle  qui  correspond  au  rouge,  est  p,  qui  corres- 
pond à  «'  =  71.  (4: — r- j,  ou  ^q^proxiipaûvem^nt^r;  aipsi,  pojjrvu 
q^  n  soit  plus  grand  que  S,  on  pourra  faire  /i'=  1,  et  la  valeur 
correspondante  de  X'  sera r  ;  et  si  Pon  prend  par  exemple, 

1=300,  onai^apour  f/  100  y^eurs  1,  2,  3,  4 ,  etc....  100,  qpu 
^oiresçat^ffali  à  de^  -^^sil^urs  de  ^'  dp^ju^ées  p^r 

,_X.300   X.300       X.300 

A   * 


•  •  • 


299  '   298        200 

C'est-à-dire  que,  dans  oelte  hypothèse,  le  spectxe,  dana  aaa  en- 
semble, sera  divisé  en  100  bandes,  50  briUànCes  el  &0  ohsatres, 
voifonnànen^  réparties  sur  sa  longueur,  offrant  cependant  dea 
mégatitéft  4e  kuigeur  absolue,  dépendant  de  la  longueur  dea  on- 
duiatioiia,  ^,  par  conséquent,  de  la  dispersion  prope  à  la  lame 
^tattiiée  etau  pnme  hii-mème. 
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En  adoptant  approximativement  que  m  est  égal  à  un  demi- 
centième  de  millimètre,  pour  le  quartz  et  la  chaux  sul&tée,  les 
100  bandes  dont  nous  venons  de  parler  correspondraient  à  une 

épaisseur  de  lame  —  =  300,  d'où  ^=1,5,  c'est-à-dire  un  mil- 
limètre et  demi. 

Le  spectre  de  Timage  extraordinaire  présente  exactement  les 
mêmes  phénomènes,  avec  cette  circonstance  remarquable,. que 
ses  bandes  noires  correspondent  exactement  aux  bandes  bril- 
lantes de  l'image  ordinaire,  et  çice  versa. 

Il  en  résulte  enfin  que  si  les  deux  images  étaient  exactement 
superposées,  toutes  les  bandes  disparaîtraient,  et  qu'alors  le 
spectre,  avec  toutes  les  apparences  d'un  spectre  ordinaire,  aurait 
cependant  cette  composition  singulière  et  au  premier  abord  très- 
étonnante,  qu'à  des  intervalles  périodiques  égaux  à  la  distance 
qui  sépare  le  milieu  d'une  bande  briUante  du  milieu  d'une  bande 
sombre,  la  lumière  serait  polarisée  dans  deux  plans  perpemli- 
culaires  ;  qu'au  milieu  de  chacun  de  ces  intervalles  elle  aurait  la 
polarisation  circulaire^  et,  soit  à  droite,  soit  à  gaudie  de  œ  mi- 
lieu, elle  offrirait  des  polaiisadons  elliptiques  contraires. 

MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  découvert  ces  derniers  phéno- 
mènes et  ils  les  ont  étudiés  avec  ime  rare  sagacité;  leur  trarail 
a  été  présenté  à  l'Académie  des  sciences  en  1846. 

Proposition  XI.  La  persistance  des  vibrations  lumineuses  dans 
les  mêmes  phases  et  dans  la  même  direction  se  manifeste  par 
les  phénomènes  d'interférences;  et  ces  phénomènes  font  con- 
naître qu'elle  correspond  à  une  durée  qui  est  phy^quement  ap- 
préciable, non-seulement  d'une  manière  relative,  mais  aussi 
d'une  manière  absolue,  c'est-à-dire  en  fraction  de  seconde. 

Dans  toutes  les  expériences  de  diffraction,  et  particuUèrement 
dans  les  expériences  des  miroirs  de  Fresnél  (138),  lorsque,  à 
partir  de  la  bande  centrale,  on  considère  par  exemple  la 
n*  bande  rouge  qui  correspond  à  un  retard  de  n  longueurs  d  on- 
dulation dans  l'un  des  fiiisoeaux,  il  est  certain  que  cette  frange  ne 
pourrait  pas  se  produire  et  se  montrer  entre  k  ii*  et  la  n  +  1' 
frange  noire,  si  les  vibrations  du  corps  lumineux  qod  qu'il  soit, 
qui  envoie  la  lumière,  n'avaient  pas  une  certaine  persirtaocf 
dans  les  mêmes  phases  et  dans  la  même  directioa;  car,  des  deoi 
ondes  qui  interfèrent,  celle  qui  suit  le  diemin  le  phis  comt  est 
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parue  du  corps  lumineux  pkis  tard  que  celle  qui  suit  le  chemin 
le  plus  long;  elle  est  partie  plus  tard  de  tout  le  temps  qui  est 
nécessaire  à  Taccomplissement  des  n  vibrations  qui  produisent 
les  n  ondulations  dont  la  longueur  forme  la  différence  des  che- 
mins parcourus.  Or,  si  ces  n  vibrations  ne  s'étaient-  pas  exécu- 
tées dans  la  même  érection  et  avec  les  mêmes  phases,  les  deux 
ondulations  qui  se  présentent  pour  interférer  au  point  où  se 
forme  la  n'  frange  que  nous  considérons,  ne  se  trouveraient  plus 
dans  les  mêmes  conditions,  soit  que  les  phases  seulement  fussent 
changées,  soit  que  les  directions  du  mouvement  le  fussent  elles- 
mêmes. 

Cependant,  de  ce  que  Ton  voit  en  permanence  cette  /»*  frange 
sans  trouble  ni  confusion ,  il  ne  £Biudrait  pas  conclure  non  plus 
que  les  vibrations  du  corps  lumineux  sont  de  même  peima- 
Doates,  et  qu'elles  n'éprouvent  aucune  modification  pendant  des 
minutes  ou  des  heures  entières,  car,  il  suffit  que  les  change- 
ments qui  surviennent  soient  seulement  soumis  à  certaines  con- 
ditions que  nous  allons  .examiner. 

En  ce  qui  appartient  à  la  direcdon  du  mouvement ,  les  chan- 
gements peuvent  être  quelconques  pourvu  que  deux  vibrations 
perpendiculaires  entre  elles  et  qui  ne  peuvent  interférer,  ou 
deux  vibrations  voisines  de  cette  direction  ne  se  produisent  pas 
pendant  le  temps  t  qui  est  nécessaire  à  l'accomplissement  des  n 
vibrations,  ou  du  moins  que  si  elles  se  produisent,  elles  ne  pei> 
sistent  en  somme  que  pendant  un  tenais  très-petit  par  rapport 
au  temps  m/,  qui  exprime  la  durée  de  nos  sensations.  Mais  nous 
avons  vu  au  contraire  (propos.  YIU)  que  si  Ton  voulait  expli- 
quer l'état  d'un  rayon  naturel  et  non  polarisé  par  la  seule  varia- 
Inlité  de  la  direction  de  la  vibration  résultante ,  il  faudi*ait 
admettre  que  pendant  le  temps  mt  cette  direction  se  trouve  aussi 
souvent  dans  une  direction  donnée  que  dans  la  direction  per- 
pendiculaire ;  il  faut  donc ,  pour  concilier  les  phénomènes  de  ^a 
polarisation  avec  ceux  de  la  diffraction,  exclure  l'hypothèse  de 
la  mobilité  du  plan  de  la  vibration  résistante,  ou  bien  admettre 
qu'il  change  progressivement,  et  que  m  est  extrêmement  grand, 
c'est-à-dire  que  la  durée  de  nos  sensations  est  très-grande  par 
rapport  au  temps  t  pendant  lequel  s'accomplissent  les  n  vibra-» 
tions  dont  nous  pouvons  observer  l'interCérence. 

En  ce  qui  appartient  &  la  différence  des  phases ,  nous  avons 
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vu  pareillement  (propos.  YUI)  quelle  peut  servir  k  explûpier 
rétat  d'un  rayon  natiu^l  et  non  polarisé,  sons  la  condition  gue 
pendant  le  temps  rnt  l'expression  co52ic(;8 — z')  prenne  au- 
tant de  valeurs  positives  que  de  valeurs  n^atives,  ce  qui  parait 
encore  inadmissible  id,  à  moins  de  supposer  mi  très-grand  par 
rapport  à  t. 

Il  y  a  donc,  sous  ce  rapport,  conune  à  d'antres  égards,  un 
firrand  intérêt  théorique  à  rechercher  quelle  est  la  plus  grande 
différence  de  marche  avec  laqueBe  des  fiaibceaux  puissent  iIlte^ 
férer,  afin  d'avoir  au  moins  approximativemeat  une  expression 
de  la  valeur  de  t. 

Or,  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  fait  sur  ce  point,  par  des 
procédés  ingénieux  et  nouveaux,  des  expériences  importantes, 
auxquelles  je  regrette  de  ne  pouvoir  donner  ici  plus  de  dére- 
loppements.  Ils  ont  constaté  que  deux  faisceaux  qui  ont  acquis 
des  différences  de  mardie  de  2000,  de  3000  et  m^e  de  près  de 
4000  longueurs  d'ondulation,  interfèrent  ausai  r^ulièranent 
que  ceux  qui  diffèrent  seulement  de  quelques  longueurs  d'oode. 

J'indiquerai  seulement  l'un    des  |>roeédés  dont  ils  ont  fait 
usage  :  il  est  représenté  dans  la  figure  19.  m  et  i7t'  sont  deux  vir 
roirs  analogues  à  ceux  de  Frem^;  mais,  an  heu  de  se  mouvoir 
autour  de  leur  arête  de  jonction,  ils  se  meuvent  autcnir  d'un 
axe  a;  la  ligne  lumineuse  produite  par  une  lentille  cyKndrique, 
est  en  A,  de  telle  sorte  que  ht  lumière  réfléchie  est  comme  si 
elle  partait  des  points/?  et/^'.  Le  faisceau  réfléchi  est  reçuàdis- 
tance  sur  un  écran  percé  d'une  feAte  frès-étroite,  et,  parle 
mouvement  du  miroir  m'y  oii  comprend  qu'il  soit  facfle  da- 
mener  sur  la  fente,  successivement^  des  pcHnts  du  fiûscean  cor- 
respondant à  la  50'  ou  à  la   100^  firange  d'interféiebce.  A  ces 
distances  de  la  bande  centrale,  il  n  y  a  jihiA  de  couleurs  per- 
ceptibles, Timage  est  blanche  conmie  si  les  <ieux  rayons  réfléchis 
ne  pouvaient  plus  htiterférer  ;  c*est  donc  un  faisceau  blanc  qui 
paisse  par  ht  fente  et-  qui  a  toutes  lés  apparences  d'un  faisceau 
natcBret;  il  ^t  reçu  pffr  im  systèriie  réfirîngent  c^nSposé  d'un 
excellent  prisme  très-dispersif  et  de  deux  leatilleS)  Tune  placée 
mu-devant  du  prisme  et  Tautre  à  sa  suite.  La   fente  dbit  5e 
trouver  au  foyer  principal  de  la  premî^«  Le  spectre,  re^à 
une  distance  convenable,  pcéaea^  la  j^us  magoifiqae  appa- 
Koce  des  firaii|^  diffiactéea>  6t,  ooname  on  j  voit  égal^nent 
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bien  les  raies  de  Frauenhofer,  il  est  facile  de  compter  les. fran- 
ges comprises  entre  deux  raies  données.  Soient  X  et  X'  les  lon- 
^eurs  d'onde  correspondant  à  deux  raies  entre  les(juelles  on 
compte  m  franges  ;  la  différence  des  chemins  parcourus  est  /iX 
pour  la  première  couleur,  n'yf  pour  la  seconde,  et  Ton  a  à  la 
fois 

nA=znA     et    m=^  n-^  n  j     dou    n  =  ^f — r. 

C'est  ainsi  que  l'oa  détermine  le  nombre  des  longueurs  d'onde 
qui  forme  la  différence  des  chemins  parcourus. 

En  admettant  que  la  vitesse  de  la  lumière  soit  en  1"  de 
70  000  lieues  ou  <le  280  000  kilomètres,  il  est  facile  de  voir  que 
le  nombre  des  vibrations  qui  s'accomplissent  en  1',  pour  la  lu- 
ïïùère  verte,  ayant  une  longueur  d'onde  de  5  dix-milHèmes  de 
millimètre,  est  de  560  millions  de  miUions;  si  deux  faisceaux  de 
cette  lumière  interfèrent  avec  une  différence  de  marche  de  5600  Ion«- 
gueurs  d'onde ,  le  temps  nécessaire  à  ces  5600  vibrations  n'est 
qu  un  cent-millionième  de  seconde.  Or ,  en  supposant  que  nos 
perœptions  visuelles  ilurent  seulement  -j^  de  seconde,  ce  temps 
contiendrait  encore  mille  millions  de  fois  celui  qui  est  nécessaire 
aux  5600  vibrations.  Il  est  donc  bien  permis  d'admettre,  comme 
nous  l'avons  admis  plus  haut,  que  mC  est  excessivement  grand 
par  rapport  à  t. 

Proposition  XII*  Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  se 
ré&échit  à  la  surface  d'un  miheu  diaphane  ,  l'intensité  du  fais- 
<^au  réfléchi  est  représentée  par 

sm*  (/  +  /')  tang'C^  +  O 

i't  Tangle  de  son  plan  de  polarisation  avec  le  plan  d'incidence 
i^t  donné  par  la  relation 

tang  0  =  — ).  '     ' .  tangO. 

1,  intensité  du  faisceau  incident; 

/,  /,  angles  d'incidence  et  de  réfraction  ; 

0,  6',  angles  des  plans  de  polarisation  des  faisceaux  incidents 
et  réfléchis  avec  le  plan  d'incidence  ou  avec  le  plan  de  ré- 
flexion. 
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Une  onde  plane  ap  (Fig.  1&)  anive.  feous  une  îûâdehce  /,  à 
la  surface  dé  ft<^paration  de  deux  istûbeut,  y^  exemple,  de  Fair 
et  durerre^  elle^ est  pcdarisee  dao^le  pla»d*incidence,  que  nous 
supposerons  être  le  plan  de  la  figure  )  de'^le  sorte  que  les  vl- 
bi*atiotts  s  accomplissent  paraBèlément  a  ab^  et  perpendiculaire* 
ment  au  plan  a&/;.  Les  densités  </  et  ef  de  Tétlier  étant  différentes 
dans  le  premier  et  dans  1^  secpnd-ikiiEeu,  il  se  £aît,  à  la  surface  de 
séparation,  un  partage  de  mouvement  :  une  portion  de  l'oode  ^ 
réfléchit  en  faisant  T angle  de  rfflexion  égal   à  Tangle  dmci- 
denqe ,  l'autre  se  transmet  dans  le  verre  sous  un  angle  t^  tel 
que   Ton   ait  sîa  i:sm  /'::  î^  :  X';    X  et  X'  étant  les  longueuR 
d'ondulation  .do*U  même  .e^èce  de  Ittmlère  dans  Tair  et  dans 
le  verre. 

Soient  ii,  «;  et  i/  les  vnesses  de  vBïration  de  Tonde  incidente, 
de  Tonde  réfléchie  et  de  Tonde  réfractée;  «,  A  et  r  ks  coeffi- 
cients de  ces  vitesses;  en  sorte  que  Ton  ait 

M  =  asîn27t(^ — ^),     Ms=/isin27r(r — z)     et     (/'=:rsin  2^(^—4 

On  admet  que  daiis  le  cas  des  tituiatiom  perpendiculaires  au 
plan  d*ind;denct>  ou  dans  Tazimut  0^  Ton  doive  avoir,  à  cha^ 
instant  '        . 

i^==^4-y'     et  par  cottsé({ueiit    a=A-f-r. 

En  considérant»  d'mie  autre  patt  les  fbit^es  vives  dont  sont  ani- 
mées les  masses  d*étheï*  qui  correspondent  à  une  longueur  tfon- 
dulaûon,  soit  sur  le  Ëiiscoau  incident,  soit  sur  les  fbiscenux 
réfléchis  ot  réfractés,  il  faut  que  4a  première  soit  égale  à  1» 
somme  des  deux  dernières.  Ces  forces  vives  sont  dkpcif^  d^^ 
et  d^p'c's/^  \  eu  effet,  le  volume  d*éther  correspondaDt  à  une 
longueur  d'ondulatioa  dans  le  faisceau  incident  est  un  pnsn.e 
rectangulairedontlestms  dimensions  sont  X  dans  le  sensnl,p^fp 
dans  le  sens  op,  et  une  longueur  quelconque  c,  égale  à  la  lai- 
geur  du  faisceau  dans  le   sens  perpendiculaire  au  plan  de  la 
figure;  ce  volume  étant  Ipc^  la  masse  est  dkpcy  et  la  force 
viye   é[kpcv}\   sur  le  faisceau  réfléchi  la  masse  est  la  même , 
parce  que  la  perpendiculaire  bp'^^ap^^p*^  enfin,  sur  le  fidsceau 
réfracté ,  la  dimendon  du  prisme  dans  le  sens  perpendiculaire 
au  plan  de  la  figure  est  la  seule  qui  reste  hf  même  et  égale 
à  c;  pour  les  deux  autres ,  on  a  X'  et/;'c=Ay,  et  pour  ht  fi»rce 
viveifxyw'*. 
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Le  principe  des  force»  vives  donne  donc 

'^u  dkpca}  =  dkpch  *  +  d'Xp'cr^  ; 

et  par  conséquent, 

^---À*_  if   V  p' 

Mais  en  admettant  que  Félasticité  de  l'éther  soît  la  même  dan» 
les  deux  milieux,  il  faut,  d'après  les  lois  de  la  mécanique,  que 
les  densités  soient  en  raison  inverse  des  carrés  des  longueurs 

d'ondulation,  ce  qui  donne  ~  =  ^,  on  a  de  plus  r  =^î?4,    et 

«        a"  *        a       sini' 

dans  les  deux  triangles  bap  et  bag,  ^  =!=£2it   J^où  il  résulte 

°  ■*  '    />      cosi' 

«•— /i*      sin/cosr' 
/*  sin/cosc' 

L*t  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  a — A , 

«  -|-  '*  _^  s^" '  cosi' , 
a  —  h       sini'cosi' 

r  t        h      sîi»(f  —  i')  .         r       Scosisinî' 

lou       -  == ------J      et  par  suite    -=    .    .,  ,   ^  . 

a      sm(i-\'i'y  *  a        8m(i4-0 

Pour  ce  qui  regarde  le  rayon  réfléchi,  ses  vibrations  et  celles 
lu  rayon  incident  s' accomplissant  dans  le  même  milieu,  le  rap- 
port <p  de  leurs  intensités  est  égal  au  carré  duVapport  des  coeffi- 
lents  de  vitesses,  ce  qui  donne 

_A«_sin»(i  — /^) 

Pour  ce  qui  regarde  le  rayon  réfracté,  ses  vibrations  et  celles  du 
^VOD  incident  s'accomplissent  dans  des  milieux  différents,  le 
apport  ^  de  leurs  intensités  n'est  plus  égal  au  carré  du  rapport 
^  coefficients  de  vitesses,  maiii  au  carré  de  ce  rapport  multiplié 
^^  le  rapport  des  masses  vibrantes  correspondantes.  Nous 
-nous  de  voir  que  ces  masses  sont  ici  (tWp'c  et  d^c  dont  le 

pport  est  -^r—s :  =  r-^î  on  a  donc 

smc  cosi      tangi 

,_^    tângl^ .cos*/sin*i'    tangi  j 

V       ?'55g7         sîn*(i-J-0***og''S 
où  (p4.^=i,  ce  qui 'devait  être.  On  arriva  au  même  résultat 
îi  3Î 
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en  remarquant  que  ^  est  égal  au  rapport  des  fcnrces  vives  du 
rayon  réfracté  et  du  rayon  incident  ou 

^         dhpc .  tt*         tang  H  '  a** 

Quand  les  vibrations  de  Tonde  incidente  s'accomplissent  dans 
le  plan  d'incidence,  et  que  le  plan  de  polarisation  est  par  con- 
séquent perpendiculaire  aux  plans  d'incidence  et  de  réflenon, 
oti  dans  l'azimut  de  90^,  l'on  admet  que  dans  les  txois  faisceaux 
le»  vitesses  de  vibration  sont  telles  cpie  Ton  ait 

u  co&l=  i^  cos / -H ^'  cos /'     ou     (a  — h' )  cos i=^r  côs  i', 

ou  '^^^^-^^ï^' 

en  appelant  cette  fois  /i  et  r'  les  coefficients  de  vitesse  de  Tonde 
réfléchie  et  de  l'onde  réfractée  ;  ce  qui  revient  à  dire  que  la 
composante  horizontale  de  la  vitesse  de  vibration  dans  Tonde 
incidente,  est  égale  à  la  somme  des  composantes  horizontales 
<ie*îa  vitesse  de  vibration  des  ondes  réfléchies  et  réfiractées. 
L'équation  des  forces  vives  étant  toujours 

«*—  A**       sin  /  cos  t 


—  II  - bin  /  cos  "'' 


/•  sin/cosi' 

4cn  substituant  la  valeur  de  r'^,  elle  devient 

a  -j-  A' sin  «  cos  i  , 

a  —  h'       sin i'  cosi'  ' 
d'où 

y<'_taPK(/— 0'  /_  2sipf^cosi 

â~lang(/+0     ^     it""sin(/-f-/'Jcos(i  — 0' 

et  pour  le  rapport  (p'  des  intensités  du  rayon  réfléclii  et  du  rayon 
incident 

*        ^      tang»(*4-fy 

Pour  avoir  le  rapport  ^  des  intensités  du  rayon  réfracté  et  dn 
lajon  incident,  il  faut,  comme  nous  venons  de  le  dire,  multi- 

./ ^  étni  sin  /'  cos  i  cos  f 

*  ■"      SÛl» (i+ 1)  COâ»(i— 0' 

Enfin^  À  le  fiEÔsaeaii  iuddcnli  ayant  toujours  urne  iutc&sité  tf^ 
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est  pobfîaé  dans-  raânat  t  par  raj^Knrt  ati  pk«  (fineideBee,  il 
peot  ak»s  éir»  reatjplaoé  (pfopo».  III ,  eorol.  ^)  p«r'  de«ai  fiû»* 
«ftox,  FypifiBfcn  lit»  a^  ees^'O  polarisé  dan»  le  ]^aa  d*ifi«i<}efice  ew 
dami*raamiatd,  Fanlre  d*inteii»té  e?  m^ô  polarisé  da»  razHmrt 
^  96*;  le  preaiier  donaera  ud  fûsonra  réfléchi  d'ÛMena^  in-' 
connue  a^,  telle  que 


Le  second  donnera  on  faisceau  réfléchi  d'intensité  a/*  telle  que 

x'*     t«ng*(/ — t) 

û*sin«Ô~"  tan^(/-fO> 

ptt  conséquent,  Tintensité  totale  du  faisceau  réfléchi  par  rapport 
à  Imtensité  du  faisceau  incident ,  ou  — -^ —  aura  pour  valeur 

sm*  (i + 1  )  tang'  («  +  0 

Cesl k  (onniile  cpe  noue  aTons  admise  et  discutée  (iTB). 

Au  moyen  de  ces  éléments  constituants  du  faisceau  réfléchi, 
on  peut  déterminer  aussi  l'angle  Hf  que  le  plan  de  polarisation  de 
«  £iisceau  fait  avec  le]  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  l'azimut  du 
Êûsceau  réfléchk  En  effet,  les^coeffieients  de  vitesse  de  la  portion 
du  faisceau  réfléchi  qui  vibre  perpendiculairement  au  plsui  de 

réflado^etdeodl^quîvibre  dans  ce  plan,  sont-cos  det— siaO. 

^éevK  v3>rations  se  composent  en  mie  seule,  dont  la  diiee^ 

^  làty  avec  le  phm  de  réflexion,  un  angle  f  tel  que 

A'  h 

tangô'=-  sinô  :-oosô> 

o«  tange'  =  ^.tang^ô=^3^^^.tang6. 

^est  la  fbrmi^  que  nous  avons  admise  et  dîicu^(179)« 
Nous  remarquerons  de  plus  que  la  relation 

tangy A^ 

tango       h 

permet  de  trouver  le  n^port  -r  quand  on  co&nait  les  azimuts 
^^diiS'^Ufli^depekriftaÛM  diirayott  iafideal  fC  dvbrajo» 
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réfléchi  ;  ce  rapport  est  celui  des  vitesses  ou  des  amplitudes  de 
vibration  des  deux  portions  du  rayon  réfléchi ,  savoir  :  de  celle 
qui  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  et  de 
celle  qui  est  polarisée  dans  ce  plan.  M.  Jamin  en  a  (ait  usa^ 
pour  détenniner  les  limites  de  la  polarisation  elliptique  des  rayons 
réfléchis,  comme  nous  l'avons  vu  (202). 

Si  maintenant  Ton  considère  un  faisceau  de  lumière  naturelle 
d'intensité  I ,  il  sera  facile  d'exprimer  les  quantités  de  lumière 
qu'il  donne  aux  faisceaux  réfléchis  et  transmis,  ainsi  que  les  pro- 
portions et  les  quantités  de  lumière  polarisée  que  les  faisceaux 
doivent  contenir.  En  effet,  le  faisceau  naturel  d'intenâté  1  peut 
être  regardé  conmie  composé  de  deux  faisceaux  ayant  chacun 
une  intensité  |,  polarisés,  l'un  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre 
dans  un  plan  perpendiculaire  ;  le  premier  de  ces  feisceaux  don- 
nera à  la  réflexion  une  quantité  de  lumière 

,    s»dVi-0. 
^~5*sin«(*  +  0' 

le  second  donnera  pareillement  à  la  réflexion  une  quantité  de 
lumière 


et  rintensîte  du  rayon  réfléchi  sera  <p-f-  <pS  celle  du  rayon  trans- 
mis ou  réfiracté  sera  1 — (t+tO* 

Les  deux  portions  qui  constituent  le  faisceau  réfléchi  étant 
polarisées  à  angle  droit,  si  elles  étaient  ^[ales  elles  donnenient 
à  ce  faisceau  l'apparence  d'un  rayon  naturel  et  non  poiaiisé,. 
mais  elles  sont  inégales,  la  première  l'emporte  sur  la  seconde, 
le  faisc*eau  réfléchi  est  donc  partiellement  polarisé  dans  le  plan 
d'incidence,  et  la  quantité  de  lumière  ainsi  polarisée  qu'il  con- 
tient est 

y-<p=i.sm>(.-0>[  sin«(/+i^)cosV-0  T 

sa  proportion  par  rapport  à  l'intensité  totale  du  faisceau  réflédu 
est 

y  — <^'_cos«(i  — 0  — cos«(i  +  0 
ç  +  f       oosVi-O+cosM'  +  O' 

On  voit  qu'dle  atteint  son  maximum  et  devient  ^ale  i  1  po«r 
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/-f-«'  =  90*,  c'est-a-dire  sous  Tincidence  de  la  polarisation  com- 
plète ;  alors,  en  effet ,  toute  la  lumière  du  faisceau  réfléchi  est 
polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 
Le  rayon  réfiracté  se  compose  pareillement  des  deux  portions 

*-«L         «n«(i  +  Oj  *-«L        tang«(i-oJ' 

ifà  sont  les  compléments  des  deux  portions  7  et  f',  et  qui  sont 
comme  celles-ci  polarisées  dans  le  plan  de  réflexion  et  perpendi- 
culairement à  ce  plan.  Ici,  c'est  la  seconde  qui  l'emporte  sur  la  pre- 
mière, c'est-à-dire  que  le  rayon  réfiracté  est  partiellement  pola- 
risé dans  le  plan  de  réfi:tiction  ;  et  il  est  yisible  que  la  quantité 
absolue  de  lumière  ainsi  polarisée  qu'il  contient  est  égale  à  celle 
qui  dans  le  rayon  réfléchi  est  polarisée  dans  le  plan  d'incTdence. 
Ce  qui  justifie  la  loi  importante  que  M.  Arago  avait  tirée  de 
Texpérience  ayant  que  la  théorie  Tint  l'expliquer. 
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CHAPITRE    PREMIER. 

Propagation  de  la  chaleur. 

S  I.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  dans  Pair 

et  dans  le  vide, 

20d.  De  l^exlstenee  de  la  ehalenr  rayonnante  el  de  Tldée 
qn*on  peut  se  former  des  rayons   ealoriflqnes.   —  La  chaleur 
rayonnante  est  celle  qui  passe  au  travers  de  certains  corps,  comme 
la  lumière  passe  au  travers  des  corps  diaphanes.  La  diaJem* 
solaire  ne  vient  frapper  la  terre  qu'après  avoir  traversé  toute  la 
couche  atmosphérique;  et  si  l'air  s'échauffe  pendant  un  jour 
serein,  tout  le  monde  sait  que  les  corps  s'échauffent  aussi,  et 
qu'en  général  leur  température  est  beaucoup  plus  haute  que  cette 
de  l'air.  Donc,  une  partie  de  la  chaleur  du  soleil  traverse,  comme 
la  lumière ,  toute  l'épaisseur  de  l'atmosphère  sans  être  absorbée. 
De  même,  le  feu  d'un  foyer  nous  échauffe  à  distance,  sans  que 
les  couches  d'air  qui  nous  séparent  de  lui  soient  échauffées  de 
proche  en  proche ,  car  on  s'aperçoit  aisément  qu'elles  restent 
firoides,  et  même  qu'elles  peuvent  être  agitées  et  rapidement 
renouvelées  sans  qu'à  la  même  distance  on  en  ressente  un  moindre 
effet.  Un  boulet  rouge  de  feu,  suspendu  au  milieu  d'un  appaite 
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nent,  est  encore  plus  profire  à  montrer  œ  phénomène  : 
outes  parts,  aufeoor  de  loi,  en  reçoit  une  impression  êe  ciinhuiy 
uidis  que  Tair  emrironnant  qui  ne  le  touche  pas  conserve  a  poi 
rès  son  état  de  nepos  et  sa  température  primitiTe.  Ainai,  le» 
}rps  qui  sont  édiaufies  jusqu'à  donner  de  la  Inmière  ont  fm 
lème  temps  un  poui^oir  émissify  c'est-à-dire  qu'ils  ont  la  pio- 
tiété  à'émettre  autour  d'eux,  dans  tous  les  sens,  de  la  chakur 
ni  traTerse  l'air ,  comme  la  lumière  traTeise  les  milieux.  £a^ 
lanes.  C'est  d'après  cette  analogie  que  l'on  dit,  en  parlaat 
clialeur,  des  rayons  calorifiques^  des  rayons  de  calorique 
is  rayons  de  chaleur  y  comme  on  dit,  îles  ret^'mis  lumineuse  ira 
crayons  de  lumière. 

206.  Pmrvwi p  éilaaif,  -*-  Le  pouvoir  émissif  ou  ponpoir  rayas^ 
'nt^  dont  nous  venons  de  parler,  n'existe  pas  seulement  don» 
»  corps  qui  sont  assez  chauds  pour  émettre  k  la  fois*  de  la  Ins- 
ère et  de  la  chaleur  ;  nous  allons  faire  voir  qu'il  appartient  \ 
us  les  corps  indistindement  ;  qu'il  peut  bien  diminuer  quand 
température  diminue,  mais  qu'il  ne  peut  pas  cesser  d'eiisler; 
H  se  manifeste  encore  dans  un  boulet  refroidi  au  point  de 
^tre  plus  visible  dans  les  ténèbres  comme  dans  un  boulet  Tca^ 
indissant  de  feu  ;  dans  l'eau  à  la  température  ordinaire,  comme 
us  Teau  bouillante;  dans  la  glace,  dans  le  mercure  coifgelé^ 
Gn  dans  tous  les  ccnps,  quelque  froids  qu'ils  puissent  être.  DVia 
^t  que  tout  corps  est,  par  rapport  à  la  chaleur,  ce  qu'est,  par 
^le,  la  flanune  d'une  bougie  par  rapport  à  la  lumière;  de 
Js  les  points  de  la  flamme  par4ent  des  rayons  lumineux  qui  se 
mandent  an  loin  dans  l'espace  :  de  même,  de  tous  les  point» 
Q  corps  quelconque,  froid  ou  chaud,  partent  sans  cesse  de» 
ons  de  chaleur  qui  traversent  '  l'air  et  se  propagent  librement 
[u  a  ce  qd^ils  rencontrent  quelque  corps  qui  les  arrête- 
^our  montrer  cette  oontinueQe  action  du  pouvoir  émissif,  on 
)osc  en  présence  l'un  de  l'autre,  à  ô  ou  6  mètres  de  distance^ 
X  grands  miroirs  sphériques  ou  paraboliques  de  cuivre  poli, 
manière  que  leurs  axes  soient  coïncidents  (Pi>.  37,  Fio.  1); 
foyer  du  premier  on  met  un  boulet  chauffé  au  rouge  blanc, 
du  charbon  allumé ,  dont  on  active  la  combustion  avec  vm 
^et;  au  foyer  du  second  l'on  met  un  morceau  d'amadou  ; 
noins  d^une minute  on  vcKt  Vanuulou  s'enflammer  comme  su 
t  en  contant  avec  le  feu«  Cette  expérience  prouve  évidem««< 
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ment  le  pouvoir  émissif  du  corps  incandescent  qui  est  au  foyer 
du  premier  miroir,  car  les  conditions  de  l'expérience  ne  permet- 
tent pas  de  supposer  que  ce  soit  l'air  chauffé  de  proche  en  pro- 
che qui  vient  enflammer  le  corps  combustible;  le  coton-pou- 
dre substitué  à  T amadou,  rend  l'expérience  encore  plus  prompte 
et  plus  fi-appante. 

Si  au  boulet  rouge  on  substitue  un  boulet  chauffé  seulement 
à  300*,  et  au  corps  combustible  un  thermomètre  ordinaire,  on 
voit  le  thermomètre  monter  rapidement  :  donc  à  300*  le  boulet 
a  aussi  un  pouvoir  émissif. 

Maintenant,  si  au  boulet  à  300*  on  Substitue  un  vase  rempli 
d'eau  bouillante,  ou  d'eau  à  90®,  80*  ou  70*,  il  sera  bien  possi- 
ble que  le  thermomètre  focal  du  second  miroir  n'accuse  aucune 
élévation  de  température  très-perceptible;  toutefois  cela  ne 
prouve  pas  qu'à  cette  température  les  parois  du  vase  cessent  d'a- 
voir un  pouvoir  émissif,  mais  seulement  que  dans  ces  circon- 
stances le  thermomètre  ordinaire  est  trop  peu  sensible  pour  en 
accuser  les  effets.  Alors,  il  faut  avoir  recours  à  des  moyens  ther- 
mométriques plus  délicats  :  soit  au  thermomètre  à  air  représenté 
dans  la  figure  2,  soit  au  thermoscope  de  Rumford  (Fig.  4),  smt 
au  thermomètre  différentiel  de  LesUe  (Fig.  3),  soit  au  thermo- 
multiplicateur  de  M.  Melloni  (Fig.  5,  6,  7).  Quelques  mois 
suffiront  pour  faire  comprendre  l'usage  de  ces  appareils. 

Le  thermomètre  à  air  est  simplement  une  boule  de  3  ou  4 
centimètres,  soufflée  à  l'extrémité  d'un  tube  d'environ  un  milli- 
mètre de  diamètre  ;  ce  tube  est  recotubé  et  porte  à  la  fois  un 
renflement  dans  sa  courbure  et  un  entonnoir  à  son  extrémité, 
afin  que  le  liquide  cd  ne  puisse  ni  retomber  dans  la  boule,  ni 
s'échapper  par  le  haut.  Lorsque  ses  dimensions  sont  connues,  il 
est  facile  d'en  calculer  la  sensibilité  au  moyen  des  lois  de  la  di- 
latation de  l'air  ;  mais  Ton  comprend  qu'il  est  impossible  de  le 
graduer,  parce  que  le  liquide  reste  soumis  à  la  pression  atmo- 
sphérique, et  parce  qu'il  permet  à  l'air  de  sortir  et  de  rentrer. 

Le  thermoscope  de  Rumford  se  compose  de  deux  boules  tz  et  6, 
réunies  par  un  tube  recourbé  dont  la  partie  horizontale  a  3  <hi 
4  décimètres  de  longueur.  V index  j  i/,  d'alcool  ou  d'acide  sul- 
furique,  reçoit  les  pressions  opposées  de  l'air  des  deux  réservoirs, 
et  il  marche  jusqu'à  ce  que  les  pressions  soient  égales  ;  le  point 
PU  il  se  fixe  pour  une  égalité  parfieûte  de  tenqpérature  et  de  près- 
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«on  est  le  zéro  de  rînstniment,  et  IVcart  qu'il  prend  de  paît  et 
iaulre  est  à  peu  près  proportionnel  à  la.  diflférence  de  tempëra- 
iire  des  boules.  Ces  mouvements  de  l'index  sont  en  général  ex- 
3rimés  par  des  divisions  arbitraires  ;  mais  il  serait  facile  de  les 
iyaluer  en  degrés  centigrades,  soit  par  l'expérience,  en  disposant 
lutour  des  boules  des  vases  destinés  à  recevoir,  l'un  de  la  glace 
ondante,  l'autre  de  l'eau  à  1*  ou  2*;  soit  par  le  calcul,  au 
noyen  des  dimeilsions  de  l'appareil  et  du  coefficient  de  dilata- 
ion  des  gaz. 

Le  thermomètre  différentiel  de  Leslie  (Fig.  3)  repose  sur  le 
nème  principe  ;  seulement,  les  réservoirs  et  le  tube  sont  eh  gè- 
lerai de  plus  petite  dimension  ;  les  branches  verticales  sont  plus 
ongues  et  plus  rapprochées ,  et  la  colonne  liquide  cd  prend  or- 
linairement  naissance  dans  l'une  des  boules  pour  s'étendre  jus- 
|«au  milieu  de  la  branche  verticale  de  l'autre  boule;  il  peut  se 
Taduer  comme  le  précédent. 

Le  thermo-multiplicateur  de  M.  Melloni  se  compose  d'une 
ile  thermo-électrique  analogue  à  celle  que  nous  avons  décrite 
M",  n*285,  Pl.  21,  Fig.  15,  16),  et  d'un  multiplicateur 
■"^-sensible.  La  pile/7,  soigneusement  noircie  aux  deux  bouts 
Tec  du  noir  de  fumée,  doit  être  montée  sur  un  pied  (Pl.  37, 
'iG.  5)  et  mise  à  l'abri  des  courants  d'air  et  du  rayonnement 
itérai  au  moyen  des  étuis  a  ou  &  ;  celui-ci  sert  aussi  comme  ré- 
acteur pour  concentrer  sur  la  pile  un  'plus  gi*and  nombre  de 
ayons  de  chaleur.  Le  galvanomètre  ou  multiplicateur  est  repré- 
^nté  dans  la  figure  6  :  le  fil  de  cuivre  qui  le  compose  a  environ 
feux  tiers  de  millimètre  de  diamètre,  et  7  ou  8  mètres  de  lou- 
eur ;  il  fait  sur  le  cadre  de  métal  quarante  tours,  qui  sont  sy- 
métriquement disposés  de  part  et  d'antre  de  la  ligne  moyenne 
^  une  largeur  de  4  centimètres.  Les  aiguilles,  bien  choisies, 
tmantées  et  compensées  avec  soin,  sont  liées  entre  elles,  comme 
'  représente  la  figure  7  ;  leur  système  est  suspendu  à  un  fil  de 
ocon  au  sommet  de  la  cloche  c,  au  moyen  de  l'ingénieux  mé- 
anisme  rf,  qui  permet  de  l'élever  ou  de  le  baisser  à  volonté  en 
>urnant  le  bouton  /"(Fig.  6).  Les  extrémités  du  fil  du  multipli- 
aieur  correspondent  aux  deux  trous  /w,  /i.  Après  avoir  posé 
appareil  sur  un  support  solide  ù  l'abri  de  toute  vibration,  l'avoir 
ûs  de  niveau  pour  que  le  fil  de  suspension  soit  au  centre  du 
adran  divisé,  et  l'avoir  dirigé  dans  le  méridien  des  aiguilles,  il 
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ne  reste  plus  qu*à  établir  sa  eommunicatiOQ  avec  la  pile,- ce  qui 
se  fait  au  moyen  des  spires  extensibles  g^  A,  dont  les  chevilles 
terminales  se  plantent  dans  les  trous  x,  7  de  la  pile,  et  m^  n  du 
multiplicateur.  Alors,  la  moindre  difierence  de  température  qui 
existe  entre  les  extrémités  noircies  de  la  pile  se  manifeste  par 
une  déviation  des  aiguilles  qui  se  lit  sur  le  cadran  divisé.  On  doit 
distinguer  ici  la  déçialion  impulsive  et  la  déçiation  définitive^ 
c'est-à-dire,  le  maximum  d'écart  que  T aiguille  atteint  par  son 
premier  mouvement  d'impulsion,  et  Técart  où  elle  s'arrête  après 
une  série  d'oscillations.  M.  Melloni  a  très-habilement  saisi  les 
rapports  constants  qui  existent  entre  elles,  et  qui  permettent  de 
déduire  l'une  de  Tautre,  lorsqu'on  a  préalablement  dressé  une 
table  de  ces  rapports  pour  chaque  appareil.  Il  en  résulte  un 
grand  avantage  \  car,  en  observant  les  déviations  impulsives,  une 
expérience  ne  dure  que  10  ou  12  secondes,  tandis  qu'elle  de- 
vrait durer  plusieurs  minutes  s'il  fallait  attendre  l'équilibre. 
Quant  au  rapport  qui  existe  entre  la  déviation  définitive  et  la 
difTérence  de  température  des  soudures  de  la  pile,  cm  peut  aussi 
l'obtenir  aisément,  sinon  d'une  manière  absolue,  au  moins  d'une 
manière  relative  ;  car  M.  Melloni  ayant  constaté,  par  des  expe» 
riences  analogues  à  celles  que  nous  avons  indiquées  (t.  P*",  n^SSO), 
que,  dans  les  piles  de  bismuth  et  d'antimoine,  l'intensité  du  cou- 
rant est  proportionnelle  à  la  différence  des  températures  des 
soudures,  tout  se  réduit  à  chercher  le  rapport  qui  lie  les  inten- 
sités du  courant  aux  déviations  de  l'aiguille;  pour  cela,  M.  Md» 
loni  prend  deux  sources  constantes  de  chaleur,  par  exemple, 
deux  lampes  de  LocateUi;  il  les  dispose  sur  Taxe  de  la  pile. 
Tune  à  droite,  l'autre  à  gauche,  et  il  les  fait  agir  successivement 
en  otant  ou  en  remettant  les  éorans  qui  arrêtent  leur  action  ca- 
lorifique. Les  distances  sont  choisies  pour  que  l'une  donne ,  je 
suppose,  40^  de  déviation  à  droite,  et  l'autre  35^  de  dévia- 
tion à  gauche  ;  cela  constaté ,  on  les  fait  agir  simulumément,  et 
l'on  obtient  15®  de  déviation  à  droite;  donc  15^4  partir  du  zéro 
équivalent  aux  5^  compris  entre  35  et  40.  On  conçoit  qu*en  va- 
riant ces  expériences  il  est  facile  de  dresser  une  tabie  a  deux 
colonnes  :  la  première  ,  exprimant  les  déviations  définitives  ob- 
servées ;  la  seconde ,  exprimant  des  degrés  de  déviation  qu'on 
observerait  si  l'écart  de  l'aiguille  n'aflaiblissait  pas  Tactton 
qu'elle  éprouve  de  la  part  du  courant.  Dans  les  appareils  de 
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H.  MeUoni,  les  deux  coloones  de  cette  table  coïncidaient  jus- 
qu'à âO*,  c*est-à-*dire,  que  jusqu'à  cet  écart  rinten&âté  était  pro- 
portionnelle k  la  déviation  ;  mais,  pour  25,  30,  35,  40  et  45*  de 
déviations  observées ,  la  deuxième  colonne  de  la  table  donne 
%7j  35,  4.7 y  62  et  83*.  Cependant,  par  divers  artifices  ingénieux, 
H.  Melloni  a  en  général  réd^iit  toutes  ses  observations  à  ne  pro- 
duire que  des  écarts  i^érieurs  à  30*. 

n  serait  diflScite  d'estkner  directement,  sur  Vappareil  lui* 
nên^e ,  à  quelle  différence  de  température  corre^ond  une  dé- 
viation d'«n  demi-degré,  <|ui  est  très-iaoilement  observable  : 
Buds  Ton  y  parviendrait  aisément  par  le  calcul ,  en  construisant 
une  pile  dont  les  éléments ,  de  dimension  connue ,  fussent  assez 
longs  pour  que  les  soudures  pussent  être  maintenues  à  des  tem- 
pératures fixes,  observées  avec  de  bons  ihennomètres  centigra- 
des. Il  suffirait,  pour  cela,  d'^pliq^r  les  principes  .que  bous 
avcms  développés  (t.  P**,  cbap.  vi,  Electro^magnétisme)  sur  les 
intensités  des  courants. 

Si  nous  reprenons  oïaintienant  F  expérience  des  mâ*oirs ,  en 
mettant  au  foyer  du  second  Tun  des  appareils  que  nous  venons  de 
déerire,  et  au  foyer  de  l'autre  im  corps  quelconque  d'un  ou  dçux 
èécanéiU'es  d'étendue,  il  noi^ssera  facile  de  constater  que  ce  corps 
exerce  toujours  instantanément  une  action  calorifique,  pour  peu 
^  sa  températiure  surpaA$e  la  température  ambiante.  Ce  petit 
excédant  de  temp^ture  est  la  seule  condition  du  succès  de 
reipérienee.  Donc,  si  Ton  opère  dans  un  air  qui  soit  à  quelques 
degrés  au-dessous  de  zéro ,  un  morceau  de  gkcc  donnera  de  la 
chaleur  au  foyer  du  second  miroir,  et,  si  Ton  opère  à  45^  au- 
deisous  de  oéro ,  comme  on  pourraiit  le  faire  dans  les  régions 
bmales ,  un  m^ceau  de  mercure  congelé  et  fondant  donnera 
de  la  chaleur  au  foyer  du  second  miroir.  Donc  enfin,  tout  corps 
a  un  pouvoir  émissif ,  quelque  froid  qu'il  soit. 

Toutes  les  expériences ,  excepté  la  combustion  de  Tamadou 
ou  du  eoton^pmi^,  pourraient  se  faire  avec  wbl  seul  miroir, 
«1  Cayer  duquel  on  mettrait 'l'appareil  thermométrique;  on  peut 
même  se  passer  de^miroir  lorsqu'on  emploie  le  thenno<-multiplif- 
cateur  ;  il  suffit  «iloi^  d'ajuster  Télm  conique  i  sur  le  botit  de  la 
1^  qui  doit  fecevoir  Taetion  de  la  chaleur. 

sûr.  w^wMAm  *l«»rto»t.  — Tout  corps  a  un  pouvoir  absor<- 
baat  qui  est  aussi  en  action  eontinuelle  pour  réparer  les  pertes 
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dues  au  pouvoir  émissif.  Cette  proposition  est  de  toute  ëyidence 
pour  les  appareils  dont  nous  venons  de  faire  usage,  car  ïkne 
s'échauffent  au  foyer  du  second  niiroir  que  parce  qu'ils  absorbent 
la  chaleur  émise  par  le  corps  chaud  du  premier  miroir;  mais 
elle  doit  s'étendre  à  tous  les  corps  indistinctement ,  car  tous  ces 
corps  s'échauffent  au  soleil,  et  tous  sans  exception  prennent  une 
température  plus  haute  que  la  température  de  Tair;  ce  qui  est 
bien  une  preuve  que  ce  n'est  pas  l'air  qui  les  réchauffe.  Il  y  a  plus, 
tous  les  corps  froids  se  réchauffent  aussi  dans  une  enceinte  TÎde 
où  ils  sont  suspendus  ;  donc ,  ils  absorbent  de  la  chaleur  émise 
par  les  parois  de  l'enceinte.  Nous  verrons  tout  à  l'heure  que  le 
pouvoir  absorbant  peut,  comme  le  pouvoir  émissif,  varier  d'un 
corps  à  l'autre  dans  des  limites  assez  étendues;* mais  il  ne  peut, 
non  plus  que  lui,  cesser  d'exister  ni  cesser  d'agir. 

fi08.  Pouvoir  réfléchissant.  —  Les  corps  ont  en  général  un 
pouvoir  réfléchissant  par  lequel   ils  renvoient,  sans  l'absoiber, 
une  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  chaleur  rayonnante 
qu'ils  reçoivent  de  toutes  les  surfaces  environnantes ,  à  peu  près 
comme  les  corps  réfléchissent,  soit  régulièrement,  soit  irréguliè- 
rement, une  portion  de  la  lumière  qui  vient  les  frapper.  l«  mi- 
roirs qui  nous  ont  servi  sont  une  preuve  bien  décisive  de  cette 
réflexion  de  la  chaleur ,  car  ils  ne  s'échauffent  pas ,  même  dans 
l'expérience  où  l'on  enflamme  l'amadou.  Mais  le  raisonnement 
sufHt  pour  indiquer  que  ce  pouvoir  existe  dans  la  plupart  des 
corps  et  qu'il  est  complémentaire  du  pouvoir  absorbant,  caria 
somme  des  quantités  de  chaleur  absorbées  et  réflédiies  doit 
toujours  reproduire  exactement  la  totalité  de  la  chaleur  inci- 
dente; par  conséquent  l'un  de  ces  pouvoirs  augmente  quand 
l'autre  diminue,  et,  pour  que  le  pouvoir  réfléchissant  fi\t  nul,  u 
faudrait  que  le  pouvoir  absorbant  filt  total,  ce  qui  n'arrirei 
comme  nous  le  verrons,  que  pour  les  surfaces  soigneusement 
recouvertes  de  noir  de  fumée  :  au  contraire,  les  surfaces  métalli- 
ques polies  ont  un  grand  pouvoir  réfléchissant  et  un  faible  pou* 
voir  absorbant.  Ces  notions  générales  vont  nous  servir  à  établir 
les  principes  fondamentaux  de  la  dhaleur  rayonnante. 

209.  Prbielpo  ée  l*é««lUbre  liobUe  ée  teaapératwe.  — 
Concevons  une  enceinte  fermée  de  toutes  parts;  suj^>osons,  pour 
plus  de  simplicité,  qu'elle  ait  la  forme  sphérique,  qu'elle  soit 
vide ,  et  que  tous  ses  points  aient  au  même  d^rë  le  poutoir  de 
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it'liéchir,  d'émettre  et  d'absorber  la  chaleur.  La  surface  exté- 
rieure de  cette  enceinte  étant  maintenue  d^une  manière  quel- 
conque à  une  température  invariable  et  uniforme  pour  tous  les 
points,  la  surface  intérieure  aura  la  même  température  avec  la 
même  iiiYariabilité  et  la  même  uniformité.  L^équilibre  aura  lieu 
dans  toute  Tétendue  de  Tenceinte,  quelle  que  «oit  sa  grandeur  : 
pi  elle  ait  un  mètre  de  diamètre,  ou  qu'elle  ait  un  million  de 
lieues.  Cela  posé,  on  peut  concevoir  l'équilibre  de  deux  manières  : 
premièrement,  on  peut  imaginer  que  la  surface  intérieure  ait  perdu 
•a  faculté  rayonnante,  que  cbacim  de  ses  points  n'émette  rien 
laus  l'espace  vide  et  ne  reçoive  rien,  que  tout  enfin  reste  dans 
e  même  état,  et  que  le  calorique  soit  immobile;  secondement, 
tu  peut  admettre  que,  malgré  l'équilibre,  la  siu*face  intérieure 
'ouscrye  encore  sa  faculté  rayonnante,  que  chacun  de  ses  points 
mette  dans  tous  les  sens  des  rayons  dans  le  vide  et  qu'il  en 
eroive  aussi  dans  tous  les  sens,  que  tout  change  enfin  à  chaque 
Qbtant,  et  que  le  calorique  soit  sans  cesse  en  mouvement  -et  la 
?mpératiu*e  sans  cesse  en  équilibre.  Cette  seconde  hypothèse, 
noncée  pour  la  première  fois  par  M.  Prévost,  de  Genève,  est 
e  qu'on  appelle  le  principe  de  Y  équilibre  mobile  de  la  chaleur; 
e  principe,  défini  rigom*eusement  et  généralisé  par  Fourier,  est 
evenu  entre  ses  mains  le  point  de  départ  de  toute  la  théorie 
laihématique  de  la  chaleur  rayonnante.  Il  faut  voir  dans  les 
uvrages  de  Fourier,  dans  ceux  de  Laplace  et  de  Poisson,  quelles 
dut  la  portée  et  l'étendue  de  cette  belle  théorie,  dont  les  grands 
éomètres  du  siècle  dernier  n'avaient  pas  même  soupçonné 
existence.  Nous  allons  essayer  d'en  reproduire  ici  les  principes 
)ndamentaux,  en  les  faisant  reposer  seulement  sur  des  considé- 
itions  élémentaires. 

210.  Principe  de  la  ralsen  Inverse  dn  earré  de  la  distance. 
-  Si  Ton  conçoit  un  corps  sphérique  au  centre  d'une  enceinte? 
ircillement  sphérique,  il  est  évident  que  les  parois  de  l'enceiiile 
œivent  toute  la  chaleur  émise  par  le  corps,  et  que  cette  cha- 
ur  s'y  trouve  uniformément  distribuée,  en  supposant  l'émission 
1  corps  uniforme  dans  tous  ses  points  ;  mais,  si  l'enceinte  prend 
1  rayon  double,  sa  surface  devient  quatre  fois  plus  grande,  et, 
•mme  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  reçoit  du  corps  reste  la 
émc,  il  faut  bien  que  chaque  centimètre  carré  en  reçoive  quatre 
is  moins;  ai  le  rayon  de  l'enceinte  devient  triple,  sa  surfooe 
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est  neuf  fois  phis  grande ,  et  chaqae  centfanètre  carré  ne  reçoit 
plus  qu'un  neuricme ,  etc.  Ainsi,  i'intensîtë  de  la  dmleur  dimi- 
nue comme  le  carre  de  la  distance  augmente;  mais  cette  loi  ne 
s'applique  aTec  rigueur  qu'au  cas  particulieT  que  noœ  Tenom 
d'examiner,  ou  à  ceux  qui  peuvent  s'y  ramener  :  il  faudrait  bien 
se  garder  de  l'a^jpliquer,  par  exemple,  au  cas  de  deux  surfaces 
planes  d'une  certaine  étendue,  mises  en  présence  l'une  de 
l'autre,  en  comptant  les  distances  à  partir  de  ces  surfeces  elles- 
mêmes. 

211.  Prinelpe  Ae  VégmUté  d«  iempérmture  dams  tmu  ks 
^•liits  é^wate  etteetiite  irlde,  dont  les  pmtoÊn  8«at  mateteasesA 
me  tenipératiire  eonstmiite.  —  Soient  /  le  rayon  de  l'enceinte 
sphérique  (Fig.  8),  s'  sa  surface,  e'  la  quantité  de  chaleur  émise 
par  l'unité  de  surface  dans  l'unité  de  temps  ;  soient  r  le  rayon 
d'un  corps  sphérique  suspendu  au  centre  de  l'enceinte,  *  sa  sur- 
face, e  la  quantité  de  chaleur  émise  par  Tunité  de  surfiace  dans 
l'unité  de  temps.  Admettons  que  l'enceinte  et  le  corps  aient  un 
pouvoir  absorbant  total,  ou  un  pouvoi  réfléchissant  nul;  et  dé- 
signons par  tu  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  le  corps  est  tu 
d'un  point  quelconque  de  l'enceinte.  La  quantité  totale  de  cha- 
leur perdue  par  le  -corps  dans  l'unité  de  temp.est  esj  et,  si  l'on 
représente  par  e"  la  portion  de  cette  chaleur  qui  est  reçue  et  ab- 
sorbée par  l'unité  de  surfece  de  l'enceinte ,  on  aura  évidem- 
ment es  =  e's'  ;  d'où  : 


^  s  r* 

=  e. 

s'  r' 


e  =^.— ,  =  ^.  —  =  eûv?  u>w 


Maintenant,  de  chaque  élément  z  de  l'enceinte,  le  corps  reçoit 
une  certaine  fraction  b  de  la  quantité  totale  e'  qui  est  émise  par 
cet  élément,  et  en  sonmie,  il  reçoit  be's'  ;  si  l'on  suppose  l'équi- 
libre établi,  la  quantité  reçue  est  égale  à  la  quantité  perdue,  ce 
qui  donne  c*=  be*s\  d'où  : 

c'est-à-dire  que  le  corps  entier  reçoit  aloi9,  de  chaque  wiitc  de 
sur&ce  de  reoceiate,  une  quantité  de  dudeur  be\  qiâ  est  préci- 
sément égale  à  la  quantité  e"  qu'il  lui  en¥oie,  on,  en  d'autres 
termes,  l'éqiôlil^e  existe  indUfyi^iiielieiiieiit  pour  cha€Wi  des  éié- 
laents  de  l'ettceiMte. 
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05,  en  siqpposant  que  le  rayon  de  Tenceinte  deyienne  de 
plus  en  1^  grand,  e^  diminue  comme  le  carré  du  rayon  :  donc 
il  en  est  de  même  de  hé  ;  et  comme  h  est  lui-même  soumis  à 
cette  loi  de  diminution,  é  doit  rester  constant.  D'où  il  résulte 
qne,  sans  changer  V équilibre^  diverses  portions  de  Tenceinte 
peurent  s'éloigner  et  d'autres  se  rapprocher,  ou,  ce  qui  revient 
an  même,  que  le  corps  peut  se  déplacer  dans  l'enceinte  d'une 
manière  quelconque.  Donc,  quand  l'équilibre  est  établi,  les  tem- 
pératures du  corps  et  de  l'enceinte  ne  doivent  pas  varier  pen- 
dant que  le  corps  et  l'enceinte  se  déplacent  ou  se  déforment  ar- 
bitrairement. 
D  fout,  de  plus,  que  ces  températures  soient  égales  ;  car,  en 

snpposant  que  Fenceinte  se  rapproche  très-près  du  corps,  on 
wra  à  la  fois  i  =  1  et  sm*  «  =  1 ,  et  par  suite  é  =  e.  Or,  les 
fuintités  de  chaleur  énûses  éunt,  conume  nous  venons  de  le 
TOff,  indépendantes  des  grandeurs  relatives  du  corps  et  de  Ten- 
ceiûte,  régalité  qui  existe  ici  entre  elles  doit  s'étendre  à  tous  les 
cas,  et  l'on  aura  toujours  e  =  e,  et,  par  conséquent  i=  sin'w. 
ïfais,  pour  des  surfaces  identiques  dénuées  de  pouvoir  réfléchis- 
s«wt,  régalité  des  quantités  de  chaleur  émises  entraîne  évidera- 
ncM  l'égalité  des  températures;  donc  enfin,  pour  l'équilibre,  le 
corps  et  l'enceinte  doivent  avoir  des  températures  égales. 

Lorsqu'on  tient  compte  du  pouvoir  réfléchissant  des  surfaces^ 
on  est  conduit  aux  mêmes  résultats  ;  mai»  la  démonstration  cesse 
tfêfre  élémentaire  :  au  reste,  l'expérience  confirme  pleinement 
ce  principe  pour  tous  les  cas. 

Slî.  toi  a*  eoriints.— L'inlenâté  des  rayons  de  chaleur  est 
propOTtbnnelle  au  cosinus  de  l'angle  que  ces  rayons  font  avec 
la  normale  de  Félémenl  qui  rayonne.  On  voit,  en  effet  (  Fig.  8  ) 
que  l'élément  z  de  l'enceinte,  émettant  une  quantité  de  cha- 
kor  ^,  le  globe  en  reçoit  unefraerion  bé  ou  é  an*  «j  s'il  était 
▼H par  l'élément  z  sous  un  angle  un  peu  J^us  grand  »,  il  en 
wceroit  é  sin*  «'  ;  ainsi,  la  quantité  de  chaleur  émise  dans 
Wïone  entière  comprise  entre  w  et  »  est  é  (an*  w— sin*  «); 
Wsorfece  de  cette  zone  étant  d'ailleurs  2ic  (cosa>  — co»«'), 
•a  quantité   de  chaleur   émise  par  son   unité  de  surlace  est 

-^  (  cos  «  -i-  cos  w'  )  ou  -  cos  w,  en  supposant  w'  peu  différent  de  w; 
•tte  est,  par  conséquent,  proporlionHelle  au  cosnus  de  l'angle  ». 
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Il  en  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  émise  obliquement  par 
une  surface  est  égale  à  celle  qui  serait  émise  normalement  par  sa 
projection,  ou  i^ice  versa;  ce  qui  est  aussi  confirmé  par  Vexpé- 
rience,  coumie  on  peut  s'en  assurer  avec  un  miroir  au  foyer  du- 
quel on  met  un  thermomètre  différentiel,  ou  sans  miroir  avec 
le  thermo-multiplicatem*  :  pom*  cela,  ou  prend,  par  exemple,  un 
cube  rempli  d'eau  chaude,  on  met  son  centre  dans  Taxe  de  la 
pile,  et  devant  lui  un  écran  percé  d'im  trou  bien  plus  petit  que 
la  face  du  cube  ;  aloi*s,  Tinstrument  indique  le  même  effet,  soit 
que  la  face  rayonnante  du  cube  se  trouve  obUque  ou  perpendi- 
culaire à  Taxe  de  la  pile. 

Toutefois,  il  résulte  des  expériences  de  MM.  de  La  Provostayc 
et  Desains  que  celte  proposition  n'est  rigoureusement  vraie  que 
pour  les  surfaces  couvertes  de  noir  de  fiimée  ;  elle  cesse  même 
de  rètre  quand  le  noir  de  fimiée  est  appliqué  à  l'essence ,  au 
lieu  de  l'être  directement  en  flambant  les  surfaces.  L'interren- 
tlon  des  pouvoirs  réflecteurs  modifie  cette  loi  du  cosinus. 

215.  Loi  de  la  réflexion.  —  La  chaleur  se  réiléchit  comme 
lu  lumière ,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence. Cette  proposition  se  trouve  démontrée  pai;  l'expérience 
des  miroirs,  en  remarquant  que  les  foyers  de  chaleur  coïncident 
avec  les  foyers  de  lumière  ;  et  l'on  peut  aussi  la  démontrer  di- 
icctemeut  avec  le  thermo-multiplicateur,  en  disposant  convena- 
blement des  écrans  et  des  surfaces  planes  réflécliissantes. 

214.  Vitesse  de  la  ehalenr.  —  La  vitesse  de  la  clialeur  pa- 
raît être  analogue  à  celle  de  la  lumière  ;  on  peut  en  juger  pr 
l'instantanéité  de  l'action  qu'éprouve  le  thermomètre-multipli- 
cateur, quand  on  enlève  l'écran  qui  arrêtait  la  chaleur;  mais 
cette  analogie  est  encore  mieux  confirmée  par  la  réfraction  de 
Li  chaleur,  dont  nous  parlerons  dans  quelques  instants. 

21d.  Camparaison  des  panvoirs  émisstfs,  absariiaats  et  ré- 
fléeldssaiits  des  diverses  snbstaaees.  —  Quand  un  corps  est  en 
équilibre  de  température  dans  une  enceinte ,  son  pouvoir  émis- 
sif  est  évidemment  égal  à  son  pouvoir  absorbant,  ou,  en  d'antres 
termes,  ce  qu'il  perd  par  l'émission  est  égal  à  ce  qu'il  reçoit  p*r 
l'absorption;  car,  sans  cela,  sa  température  serait  a^oissante  ou 
décroissante.  Au  contraire,  quand  il  n'est  pas  en  équilibre,  lun 
de  ces  pouvoirs  l'emporte  sur  l'autre  ,  mais  ils  restent  liés  entre 
eux,  comme  nous  le  verrons  par  les  lob  du  réchauffement  etdn 
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refrcMdissemeiit.  D'une  autre.  p«it^  le  pouvoir  réfléchiséant  étant 
nécessairement  complémentaire  du  pouvoir  absorbant ,  on  voit 
qu'il  suffit  de  déterminer  l'un  de  ces  pouvoirs  pour  en  déduire 
les  deux  autres.  On  s-est  particulièrement  attaché  à'  comparer  les 
pouvoirs  émissife  des  différents  corps  à  température  égale  par 
les  deux  procéoes  suivants. 

Wweédé  ée  Lealle.  —  On  dispose  Tune  des  boules  du  ther- 
momètre différentiel  au  foyer  d'un  miroir ,  et  sur  Taxe  du  jai-t 
roir,  à  une  distance  convenable,  on  met  le  centre  d'un  cube 
remf^  d'eau  chaude;  lorsqu'on  enlève  l'écran' qui  arrêtait  la 
chaleur  rayonnante,  la  boule  focale  s'échauffe,  et  arrive  à  l'équi- 
libre cpiand  l'excédant  de  chaleur  qu'elle  reçoit  par  le  rayonné^ 
ment  de  la  surface  du  cube  est  égal  à  l'excédant  de  perte  (Ju'elle 
doit  (aire  par  sa^lus  grande  émission  et  par  le  contact  de  l'air. 
Les  excès  de  température  qu'elle  prend  ainsi  pour  se  mettre  eu 
équilibre,  sont,  comme  nous  le  verrons  par  les  lois  du  refroidie 
sèment,  sensiblement  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur 
qu'elle  reçoit  de  la  face  du  cul>e  ;  et  comme ,  à  température 
<^ale ,  à  surfaces  et  à  distances  égales ,  ces  quantités  .de  chaleur 
sont  elles-mêmes  proportionnelles  aux  pouvoirs  émissifs,  lon  voit 
que  le  rapport  des  excès  dç  température  donnés  par  des  faces 
différentes  est  précisément  le  rapport  de  leurs  pouvoirs  émisais. 

Wweééé  die  M.  Helloml.  '*—  On  supprime  le  miroir,  on  substi- 
tue le  thermo-multiplicateur  au  thermomètre  différentiel,  et  l'on 
observe  les  déviations  impulsives  de  l'aiguille;  de  celles-ci  on 
déduit  les  déviations  définitives ,  et ,  au  moyen  de  la  table  dont 
nous  avons  parlé ,  on  arrive  à  comparer  les  excès  de  tempén^- 
ture  imprimés  au  bout  de  la  pile  qui  regarde  le  cube;  ces  excès, 
comme  ceux  du  thermomètre  différentiel ,  se  trouvent  propor- 
tionnels aux  pouvoirs  émissi£i  des  faces  qui  ont  été  soumisses  à 
l'expérience. 

Pour  le  premier  procédé,  les  faces  du  cube  doivent  avoir  15 
ou  18  centimètres  de  côté;-  pour  le  second,  qui  est  beaucoup 
plus  délicat,  il  suffit  de  leur  donner  7  ou  8  centimètres.  En  re- 
couvrant une  face  de  divers  enduits  d'une  épaisseur  suffisante, 
on  oJImeiU  aussi  les  pouvoirs  émissifs  de  ces  enduits. 

Voici  les  résultats  des  expériences  : 

II.  33 
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Noms  Vcmmm  éoÙÊmk. 

des  substances.  ou  absorbants.      lé&échÙMats. 

Noir  de  fumée. • 100  0 

Carbonate  de  plomb f  00  0 

Papier  à  écrire. . .  r j,.  98  i  ' 

Verre  ordinaire ; 9tf  10 

Encre  de  Chine , SS  15 

Gomme  laque 72  28 

Feuille  d'argent  sur  verre. 27  73 

Fonte  arec  le  meilleur  poli 25  75 

Mercure  (à  peu  phès) .  « 23  77 

Fer  poli 23  77 

Zinc  poli , 19  W 

Acier  poli.  ...*.,..•.# • .' 17  83 

Platinie  déposé  en  couche  épaisse,  peu  poli,  ,24  76 

Jd,    déposé  sur  cuivre ,....-  17  83 

/</.    en  lames. , 17  83 

Étain.  .*.... 14  86 

Métal  des  miroirs  un  peu  altéré 17  83 

Id.             frais  poli 14  86 

Laiton  fondu,  poli  gras 11  89 

Id.     battu,  poli  gras ^;.,  §  91 

Id,     battu,  poli  vif 7  93 

Id.     fondu,  poli  vif. ^ 7  93 

Cuivre  rouge  déposé  sur  fer. -7  93 

Id,  ,        verni., 14  86 

Id.          battu  pu  fondu. •. ...  7  93 

Or  plaqué , 5  95 

Or  déposé  sur  acier  poli. 3  97 

Argent  battu,  bien  poli^.' , .  3  97 

Id.     fondu^  bien  poli 3  97 

Dans  ce  tableau,  j'ai  adopté  pour  les  surfaces  métalliques^  ks 
nombres  qui  résultent  des  expériences  très-précises  de  MM.  Je 
La  Provbstaye  et  Desains';  la  jdupart  de  ces  nombres  s'écartent 
très-notablement  de  ceux  qui  avaient  été  admis  jusqu'à  ce  jour. 
Ces  habiles  physiciens  ont  aussi  fait  une  observation  impcxtaste, 
c'est  que  la  proportion  de  chaleur  réfléchie  par  le  verre  aug- 
mente avec  Tineidence  à  peu  près  comme  augmente  la  propor- 
tion de  lumière  réfléchie,  tandis  que  sur  les  surfaces  métallique* 
polies,  la  proportion  est  la  même  sous  toutes  les  incidences 
jusqu'à  environ  70*;  et  au  delà,  au  lieu  d'augmenter,  comme 
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on  aurait  pu  sy  attendre,  il  arrive  au  contraire  qu die  dmwiae 
notablement. 

Ain&i,  en  représentant  par  100  le  pouvoir  émissif  du  noir  de 
Fumée,  dont  le  pouvoir  réfléchissant  est  sensiblement  nul,  le 
pouvoir  émissif  des  surface^  métalliques  polies  varie  de  3  à  25.; 
par  conséquent^  en  vertu  de  leur  pouvoir  absorbant,  œs  surfaces 
2l)sorbent  tout  au  plus  \  et  au  moins  j|^  de  la  chaleur  încî- 
lente,  tandis  qu  elles   en  réfléchissent  au  moins  les  f  et  au  plus 


«  IL 

"  100" 


D  faut  remarquer,-  cependant,  que  les  rapports  des  pouvoirs 
missifs  de  ces  substances,  et  par  suite  ceux  de  leurs  pouvoics 
ibsorbants  et  réflédussants,  pourraient  peut-être  ne  pas  se  con- 
errer  les  mâmedà  toute  température  et  pour  toute  espèce  de 
haleur  :  en  e^osant,  par  exemple,  à  la  chaleur  solaire,  du 
oir  de  fumée  et  du  carbonate  de  plomb,  il  arrive  en  effet  qu^fls 
essent  d^avoir  des  pouvoirs  absorbants  égaux,  le  carbonate  de 
lomh  réfléchissant  beaucoup  plus  de  cette  chaleur  que  le  noir 
e  fumée  ;  ce  qui  tient,  soit  à  une  variation  réelle  du  rapport, 
>it  à  la  détermination  trop  peu  précise  que  Ton  en  peut  ùàre  à 
I  température  ordinaire. 

Si  l'on  voulait  déterminer  directement  le  pouvoir  réfléchissant 
iT  la  méthode  de  Leslie,  on  pourrait  le  faire  ausû  en  exposant 
1  avant  du  foyer  du  miroir  (Fig*  9)  des  plaques  planes  des 
flerents  corps,  et  en  mettant  la  boule  focale  du  thermomètre 
ifîérentiel  au  foyer  des  rayons  réfléchis.  La  source  de  chaleur 
^tant  la  même,  les  excès,  de  températive  de  la  boule  focale 
raient  entre  eux  comme  les  pouvoirs  réfléchissants, 
n  y  a  cependant  une  distinction  importante  à  fiûre  eh.  ce  qui 
uche  le  pouvoir  réfléchissant  des  corps  :  sur  le  miroir  métaUi- 
le  le  mieux  poli,  la  réflexion  de  la  lumière,  nest  jamais  assez 
rfaite  pour  qu'on  ne  distingue  pas  la  surface,  et  pour  que  Ton 
^soupçonne  pas  jusqu'à  un  certain  pointJa  couleiu*  même,  du 
^taL  Outre  la  réflexion  réguUère,  il  y  a  donc,  en  général, 
ux  autres  actions  qui  se  produisent,  savoi?  :  une  sorte  de  ré* 
xion  irrégidière  qui  disparse  dans  tous  les  sens  une  portion,  de 
lumière  inddente  aansTaltérer,  et  une  sorte,  àe  pouifoir  dif-- 
sfifqui  disperse  aussi  dans  tous  les  sens  une  autre  portion  de 
lumière,  nuiis  apt*ès  l'avoir  altérée,  après  lui  avoir  imprimé 
coloration  particulière  qui  appartient  à  la  nature  du  corps. 
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A  mesure  que  les  surfaces  sont  moins  polies ,  la  réflexion  régiw 
lière  (Jiminue ,  et  le  pouvoir  difTusif  augmente  ;  mais  il  est  diffi- 
cile de  démêler  ce  qui  arrive  à  la  réflexion  irr^uUère,  et  il  est 
surtout  difficile  de  juger  si  la  lumière  réellement  absorbée 
change  dans  une  grande  proportion.  Ce  qui  arrive  à  la  lumim 
paraît  arriver  à  la  chaleur,  comme  nous  le  verrons  plus  loin 
(882);  toutefois,  il  est  peut-être  plus  diflBcile  encoi^e  de  démêler 
ce  qui  appartient  à  la  réflexion  irrégulière  de  ce  qui  appartient 
au  pouvoir  difUisif. 

816.  ÉqvUlbre  de  température  dans  «me  eaeelste  ^«elMi- 
qne*  —  Réflexleii  du  freld.  —  Il  i*ésulte  de  ce  qui  précède,  que, 
quand  TéquiUbre  de  température  est  établi  dans  une  enceinte 
quelconque,  chaque  corps  perd  autant  de  chaleur  qu'il  en  ab- 
sorbe ;  sa  perte  va  réparer  en  partie  les  pertes  de  tous  les  corps 
qu'il  voit<f  et  réciproquement  son  gain  résulte"  de  l'émission  que 
tous  ce^  corps  font  vers  lui.  Cet  échange  mutuel  et  constant 
maintient  donc  en  rapport  continuel  toiis  les  corps  du  système , 
de  telle  sorte  qu'aucun  de  ces  corps  ne  peut  éprouver  une  mo- 
dification de  température,  sans  que  tous  les  autres  àfinstant 
participent  à  cette  modification,  mais  dans  des  rapports  taria- 
bles  à  raison  de  leur  grandeur,  de  leur  distance  et  de  leurs  pou- 
voirs calonfiques; 

Ainsi,  une  bougie  allumée  que  Ton  introduit  dans  un  appar- 
tement change  à  Tinstant  par  son  émission  de  chaleur  la  tempe- 
rature  de  tous  les  corps,  comme  elle  <;hange  leur  clarté  par  son 
émission  de  lumière.  Un  morceau  de  glace  produirait  un  eBèt 
analogue,  mais  d'une  intensité  différente.  Le  thermomètre  qui 
en  serait  voisin' baisserait  de  suite  ou  monterait,  suivant  quii  se 
trouverait  par  l'équilibre  antérieur  au-dessus  ou  au-dessous  de 
zéro,  et  son  mouvement  serait  d'autant  plus  considérable  qu  il 
verrait  le  morceau  de  glace  sous  un  angle  plus  grand,  ouquu 
en  serait  plus  rapproché.  Lorsque  le  thermomètre  baisse,  ce 
n'est  pas  que  la  glace  ne  lui  envoie  pas  de  chaletnr,  mais  elle  lui 
en  envoie  moins  que  les  corps  que  sa  présence  vient  cadicr  an 
thermomètre ,  et  auxquels  elle  se  substitue  ;  alors  le  ihennoine- 
tre,  perdant  autant  et  recevant  moins,  doit  nécessairement  s  a- 
baissen  Si  l'on  veut  augmenter  cet  effet,  il  Suffit  de  mettre  le 
thermomètre  au  foyer  d'un  miroir  et  le  morceau  de  gla<*  ^^ 
avant  ;  car  le  thermomètre  voyant  la  glace  directement  et  par 
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réflexion ,  refiiel  sera  le  même  que  si  Ton  aToit  augmenté  les  d»- 
inensions  du  morceau  de  glace ,  ou  que  si  on  Tavait  approché 
pins  près  du  thermomètre.  Cette  expérience  de  la  réflexion  du 
froid  parut  d'abord  paradoxale  ;  on  essayi^  d'en  tirer  la  preuve 
qu'il  existe  réellement  des  rayonê  frigorifiqueê  ■:  mais  Ton  voit 
avec  quelle  simplicité  elle  s'explique,  et  comment  elle  devient 
trae  conséquence  nécessaire  des  principes  que  nous  avons  déve* 
loppés. 

$  2.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  dans 

les  substances  diathermanes. 

Ce  que  nous  allons  dire  sur  ce  sujet  est  extrait  en  totalité  des 
belles  redierches  qui  ont  été  £eiites  par  M.  Melloni,  et  qui  sont 
publiées  dans  les  Anrtales  de  Chimie  et  dans  les  Comptes  ren^ 
dus  de  VJcadémie  des  ^sciences  (de  1833  à  1839).  C'est, 
comme  le  dit  M.  Biot  dans  le  rapport  très-remarquable  qu'il  en 
a  Élit  à  l'Académie  des  sciences  (t.  XIV),  «  uù  nouveau  chan^ 
de  découvertes  que  M.  Melloni  a  exploité  avec  une  sagacité , 
une  adresse  et  une  patieoce  inimaginables,  m  Nous  avons  » 
regretter  de  ne  pouvoir  en  donner  ici  qu  iine  idée  très-succincte. 

817.  Bes  MdbstMiee^  atfteraiMea  et  élatherauuiea.  ^— Les 
substances  qui  arrêtent  la  chaleur  rayonnante,  comme  les  corps 
opaques  arrêtent  la  lumière,  sont  appelées  substances  atherma^^ 
nés  :  au  contraire ,  les  substances  qui  livrent  passage  à  la  dia- 
leur  rayonnante,  conmie  les  corps  <haphaiies  livrent  passage  à  la 
lumière ,  sont  appelées  substances  diathermanes.  Ainsi ,  l'air  est 
an  corps  diathermane ,  et  nous  allons  voir  que  les  corps  -solides 
et  liquides  peuvent  aussi  avoir  des  diathermanéités  différentes^ 
suivant  leur  nature,  leur  ^aisseur,  l'état  de  leur  surface,  la  na* 
tore  de  la  chaleur  qui  se  présente  pour  les  traverser,  etflw 

218.  Toas.le«  «•lya  <iapha«cni  me  uomt  pas  égalniart  <!»• 
ftftjMMUie»»  et  tmimm  les  esipa  opa^ttea  »•  rnmrnt  pas  égalememt 
atherfluuMs.  —  L'appareil  qui  sert  à  ces  etpériences  est  le 
dienna- multiplicateur  (Fio.  5,6),  dont  nous  avons  déjà 
parlé  (â06^  :  les  sources  de  dialeur  sont  la  lampe  LocateUi  /; 
la  ^ire  de  platine  k  portée  au  rouge  par  la  combustion  de  l'al- 
cool ;  la  plaque  de  cuivre  îioircie  /,  portée  à  400*  par  une  lamp^ 
à  alcool  ;  enfin  le  cube  q ,  rempU  d'eau  bouillante ,  dootr  on 
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maiatient  aussi  la  température  au  moyen  d'une  lampe.   Ces 
sources  constantes  de  chaleur  se  mettent  tour  à  tour  sur  le  sup- 
port ^,  qui  peut  être  approché  ou  éloigné  de  la  pile  ;  des  écrans 
o,  composés  de  deux  feuilles  minces  de  kdtoh ,  sont  mobiles  à 
charnière  sm^  leur  tige ,  et  peurent  être  abaissés  du  releyés  in- 
stantanément; enfin,  des  supports  ayant  des  ouvertures  de  gran- 
deur, convenable  sont  destinés  à  recevoir  les  plaques  des  diffé- 
rents corps  que  Ton  veut  soumettre  à  rexpérience.  Maintenant, 
si  Ton  essaye  les  diverses  sources  de  chalem*,  qu'on  note  les  dé- 
viations impulsives  correspondantes  pour  en  déduire  les  dévia- 
tions définitives,  et  par  suite  l'expression  des  intensités,  pais, 
qu'après  cela  on  interpose  sur  le  trajet  de  la  chaleur  successive- 
ment des  lames  r  de  sel  gemme,  d'ahm ,  *  de  verre  noirci ,  de 
quartz  ti'ès-ehiumé ,  etc. ,  pour  obtenir  aussi  les  intensités  coiv 
i^Bspondantes ,  on  reconnaît ,  en  les  comparant  aux  premières  : 
que  le  sel  gemme  laisse  passer  la  preste  totahté  de  la  chaleur, 
quelle  que  soit  la  source;  que  l'alun  n^en  laisse  jamais  passa* 
qu'une  portion  très-peûte ,  et  d'autant  plus  petite  que  la  tempé- 
rature de  la  source  est  moins  élevée  ;  tandis  que  le  verre  noir  et 
le  quartz  enRimé,  qui  sont  assez  opaques  pour  laisser  voir  à 
peine  le  disque  du  soleil ,  laissent  passer  une  portion  de  chaleur 
beaucoup  plus  grande  que  l'alun,  bien  qu'«lk  soit  décroissante 
aussi  avec  la  température  de  la  source. 

Ainsi,  le  sel  gemme  est  très-diathermane,  et  l'est  également 
pour  toutes  les  sources;  l'alun  excessivement  peu,  et  d'autant 
moins  que  la  température  de  la  source  est  moindre;  le  verre 
noir  et  le  quartz  enfumé  ont  une  diathamanéité  très-étonnante 
si  on  la  compare  à  leur  opacité,  mais  elle  diminue  aussi  avec  la 
tenipérature  de  la  source. 

219.  Lm  «mxtité-ée  ehalenv  réfléelile  perpeadieslrniveaiemC 
sur  lés  émrnx,  Daees  4*«me  plaq«e  dlaetlMnaiaBe  eaC  A  pem  pr^ès 
emiÊktmmtm  es  égale  A  -^^  de  1»  ekftleur  Ineldeste.  —  Si  Ton  Te- 
présente  par  100  l'intensité  de  chalevr  qui  tombe  sur  une  pla- 
que de  sel  genune,  l'intensité  de  celle  qui  passe  est  tot^o^u^ 
OT^,  quelle  que  soit  la  source.  Ainsi,  la  quantité  abscnrbéè  oa 
réfléchie  sur  ses  deux  faces  est  7,7;  ce  qui 'donnerait  bien  envi^ 
ron  -^  s'il  n'y  avait  pa^  d'absorption  sensible.  Or,  des  plaques 
d'un  millimètre  ou  de  plusieurs  centimètres  d*  épaisseur  donnant 
le  miéme  résultat,  on  est  dqà  porté  à  conclure  qu'en  effet  le  se 
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gemme  n'atténue  la  chaleur  que  par  réflexion,  et  non  par  àb* 
sorpûoD.    - 

Cette  oondnsion  devient  une  certitude  par  les  expériences 
suÎTajites. 

On  prend,  d*unepart,  1  plaque  de  verre  de  8  millimétrés  d'é- 
paisseur, et,  d'une  antre  part,  0  plaques  de  verre  pareil,  la  p're- 
mière  db  2  millimelares ,  et  les  autres  d'épaisseur  variable,  mais 
formant  avec  la  première  une  épaisseur  totale  de  8  m'illimèti^s  : 
Fintensité  du  faisceau  transmis  par  la  plaque  de  8  millimètres 
est  23;  ceUe  du  faisceau  transmis  par  les  6  plaques  est  .15; 
l'cibsorption  étant  la  même,  rafTaibUssement  dû  au  groupe  de 
6  est  IcfTet  seul  de  la  réflexion.  Pour  déterminer  ce  qui  appar- 
tient à  la  première  et  à  la  deuxième  surface,  on  peut  donc  rai- 
sonner comme  si  Tabsorptiop  étaij:  nulle  :  soient  i  l'intensité  du 
faisceau  incident,  r,  /  les  proportions  qui  seraient  réfléchies  à  la 
première  et  à  la  deuxième  surface  si  l'intensité  primitive  était 
I  unité,  l'intensité  du  faiséeau  qui  tombe  siu*  la  deuxième  sur- 
Face  du  verre  de  8  millimètres  sera  i  (1  — r),  et  celle  du  faisceau 
transmis  par  cette  deuxième  surface,  /  (1  — r)  (1 — r')  :  c'est 
lussi  l'intensité  qui  serait  transmise  par  le  premier  verre  du 
^oupe  de  6  ;  mais  il  est  facile  de  voir  que  Fintensité  du  faisceau 
o^nsmis  par  le  sixième  veiTC  de  ce  groupe,  après  les  six  re- 
celions extérieures  et  les  six  réflexions  intérieures,  serait  défi- 
iitivement  /  (1  —  rf  (1 — r')*;  le  rapport  de  ces  deux  intensités 
îstdonc  (1 — rf  (1 — r')*,  qui  est  égal  au  rapport  de  15  à  23 
lonné  par  l'expérience;  on  en  déduit  (l  — r)  (1  — r')  =0,918  ; 
^'  conséquent  la  proportion  réfléchie  par  une  réflexion  exté- 
■ieure  et  une  intérieiffe  est  1 — 0,918  =  0,082,  ou  environ  ^, 
»mme  pour  le  sel  gemme.  Le  cristal  de  roche  taillé  perpendi- 
iilairement  à  l'axe  donne  encore  le  même  résultat.  On  peut 
lonc  tirer  de  là  ces  deux  conséquences  :  1®  que  le  sel  genune 
l'absorbe  qu'une  proportion  insensible  de  la  chaleur  qui  le  ti*a- 
erse;  2**  que  la  réflexion  perpendiculaire  sur  la  première  et  la 
leuxième  surface  d'une  plaque  de  sel,  de  verre  ou  de  quartz, 
le  s'exerce  que  sur  -^  de  la  chaleur  incidente. 

220.  bflwenee  de  l^épalssenr  des  plaques  dlathermaBes, 
><  «omp^BlttoB  des  flux  de  ehalenr  émis  par  dlITéreiites  sonrees 
»B  transmis  par  dlITéreates  plaques.  —  Nous  venons  de  constat- 
er ce  fait  remarquable,  que  le  sel  gemme  n'aibsorbe  aucune 
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portion  sensible  de  chaleur  rayonnante,  du  moins  jusqu'à  l'é- 
paisseur de  3  ou  4  centimètres;  mais  il  est  le  seul  corps  qui 
possède  cette  diatliermanéitë  absolue  ;  toutes  lès  autres  sub^nces 
absorbent  des  proportions,  plus  ou  moins  grandes  de  chaleiH*,  et 
ces  absorptions  varient  avec  Tëpaisseur  des  plaques  et  la  na- 
ture des  sources  «calorifiques,  suivant  des  lois  très-compliquëes. 

Voici  le  tableau  des  résultats  que  présentent,  à  cet  égard  le 
verre,. le  cristal  de  roche  limpide  çu  enfumé,  Thuile  <le  colza,  et 
l'eau  distillée. 
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Tous  les  nombres  contenus  dans  ce  tableavf  ne  sont  pas  les 
résultats  immédiats  de  Texpérience,  pai*ce  qu'il  n'a  pas  toujours 
été  possible  d^opérer  sur  des  épaisseurs  exactes  de  |,  |,  |  milli- 
9iètres,^etc.;  mais  alors  les  nombres- correspondant  à  ces  épais- 
seurs ont  été  obtenus  par  des  interpolations  entre  des  nombres 
Toisius. 

Les  expériences  sur  l'huile  de  colza  ont  été  faites  dans  des  tubes 
fermés  par  des  plaques  de  sel  gemme;  mais,  quand  T épaisseur 
de  Thuile  dépassait  3  millimètres,  il  était  indififérent  de  fenner 
le  tube  avec  du  verre  ou  avec,  du  sel. 

Après  avoir  constaté  que  l'eau  distillée  agît  sensiblement 
oonmie  l'eau  salée,  il  a  été  facile  de  reconnaître  qu'une  coudie 
d'eau ,  de  0°*",3,  produit  le  même  effet,  qu'elle  soit  renfermée 
dans  des  plaques  de  sel  ou  qu'elle  le  soit  dans  des  plaques  de 
verre. 

Tous  les  résultats  sont  corrigés  de  la  perte  qui  résulte  dts 
deux  réflexions  extérieure  et  intérieure  :  l'intensité  du  faisceau 
incident  étant  représentée  par  1G<),  et  il  se  réduit  en  réaliléà 
92,3  par  l'effet  de  la  réflexion. 

Pour  les  cinq  substances  ^  on  voit  que  l'absorption  est  déjà 
très-considérable  pour  une  épaisseur  de  -^  millimètre,  et  quelle 
est  d'autant  plus  grande  que  la  température  de  la  source  est 
moins  haute. 

L'absoi*ption  totale  augmente  d'abord  rapidement  avec  Té- 
paisseur,  mais  elle  semble  tendre  vers  une  limite,  car,  eo  ajou- 
tant des  épaisseurs  considérables,  le  faisceau  transmis  conserre 
à  peu  près  la  même  intensité  ;  il  en  résulte  que  le  flux  de  cha- 
leur de  chaque  source  est  composé  d'éléments  très-diversenaent 
absorbables  :  les  uns  n'exigeant- que  de  très-faibles  épaisseurs 
pour  être  complètement  ^sorbes;  les  autres  exigeant  des  épais- 
seurs plus  grandes;  lés  autres,  enfin,  pouvant  résister  à  l'ab- 
sorption. Mais  cette  composition  de  la  chaleur  rayonnante  est 
variable  avec  la  nature  de  la  source  qui  la  produit;  les  sources 
de  basse  température  ayant ,  en  général ,  une  plus  grande  pro- 
portion d'éléments  absorbables,  du  moins  quand  l'absorption  se 
fait  par  les  substances  comprises  dans  le  tableau. 

220  bis.  Les  rayons  ealorlflqnes  leameias  réfrait^le*  M* 
misseal  être  les  matas  traasmlsslblea.  —  M.  Melloni  a  ete 
ooaduit  à  cette  .proposition  par  reosemUe  de  aaa  recbeiches  et 
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jwticuKèfcnieiit  par  la  grande  difFér^ce  d'absorption  que  pré- 
sentent les  rayons  calorifiques  du  spectre  solaire ,  siiiyant  qu'on 
les  prend  d  an  coté  ou  de  Tautre  du  rouge;  les  plus  réfrangi- 
blés,  pris  entre  le  rouge  et  le  violet,  étant  bien  moins  absorbés 
que  les  moins  réfrangibJes  pris  au  dehors  du  rouge.  Cette  opi* 
nion  esl  confirmée  par  les  résultats  sahrants  que  MM.  de  La  Pro- 
Tostaye  et  Desains  ont  obtenus  en  fiûsant  passer  des  dialeurs  de 
diverses  sources  au  travers  d'une  même  lajne  d'eau  de  5  centi- 
mètres  d  qmisseur,  terminéepar  deux  glaces  minces  ^t  bien  polies. 

Tableau  des  proportions  de  chaleur  transmise  au  travers  d'une  lame^ 

d'eau  de  5  centimètres  d'épaisseur, 

ailctir  sobire  toUl«  .....  ^w . '. , . .  0,5» 

-Mw»  Maire  ofcscare  prise  au  debors  du  rooge,  autant  que  la  limite  du  rert  et 

dableaeMaa^ednt .*...,.♦ 0,44 

3)alfur  solaiie  obaciira  plus  élo^g]^. .' * ,...,     ,    0,90 

l«l<ar  solaire  ayant  déjà  traversé  25  centimètres  d'eau 0,92 

Mkw  des  datÀonà  rendus  incaftitfescents  par  une  forte  pîle 0,24 

^leor  de  Je  cni«  exposée  an  rbiOwneBa  d'osygène  et  de  .Tapeur  d'étliw  .....  0,20 

^ieiir  de  la  lampe  Locatelli  ou  de  la  lampe  d'Argand  à  cheminée^ 0,40 

Itlrar  de  la  lampe  à  alfcool  salé 0,02 

^alMT  da  la  laApe  cTArgand  qui  a  trsTersé  une  lentille  de  40  centimètres  d'eau  0,51 

^  mêmes  physiciens  aiyoutenit  que  dans  un  beau  spectre  de  la 
umière  électrique ,  on  peut  trôuVer  la  dialeur  jusque  dans  le 
>Ieu,  tandis  que  dans  les  spectres  imparfaits  des  lampes,  dont  la 
empératm'e  est  moins  élevée,  oane  trouve  des  sigues  de  chaleur 
[ue  dans  le  rouge  et  au  dehors  du  rouge. 

^1.  BiAtherauuiBle  onifeuenBaBime. — JLor^qu'on  examine 
a  compositioa  de  k  chaleur,  non  plus  en  elle-même  et  d'une 
^ère  absolue,  mais  d'une  manière  relative  et  par  rapport  aux 
oilieux  qu'elle  traverse,  on  est  conduit  à  cette  conséquence 
^portante,  savoir  :  que  Tactloiï  des  corps  diathermaues  sm*  la 
bajeur  est  analogue,  en  général,  à  l'action  que  les  corps  trans* 
^^nts  et  colorés  exercent  sur  la  lumière.  En  effet,  ce  qui 
^ctérise  les  milieux  colorés,  c'est  d'exercer  de  préférence  leur 
bsorption  sar  telle  ou  teUe  couleur;  en  sorte,  par  exemple, 
ue,  si  un  verre  ne  laisse  passer  que  le  rouge  simple ,  tm  autre 
erre  pareil  qu'on  mettrait  derrière  lui  n'absorberait  presque  rien, 
mdis  qu'uu  verre  violet  ne  laisserait  presque  rien  passer  :  si  les 
eires  colorés,  au  lieu  de  rendre  simple  la  lumière  qui  les  tra- 
erse,  lui  laissent  au  contraire  des  teintes  composées,  on  obtient 
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encore  des  résultats  analogues,  mais  dont  Tanelyse  est  un  peu 
compliquée.  Nous  allons  voir  qu-il  en  est  de  même  des  corps 
diathermanes.   Examinons   d'abord  séparément  les  cinq  sub« 
stances  du  tableau  précédent  :  dès  que  la  chaleur  a  trayersé  une 
épaisseur  de  5  ou  6  millimètres,  elle  est  épurée  ou  thermamét 
pour  chacune  de  ces  substances  ;  non-seulement  elle  devient  plus 
apte  à  les  traverser,  mais  elle  n  éprouve  plus  de  leur  part  que 
de  très-faibles  absorptions;  si  bien  qu'une  nouvelle  épaisseur  de 
la  même,  substance  agit  alors  sur  le  faisceau  thermanisé  presque 
comme  le  sel  gemme  agit  sur  toute  espèce  de  chaleur,  ou  comme 
un  verre  rouge  agit  sur  de  la  lumière  colorée  qui  vient  de  tra- 
verser un  autre  verre  rouge.  Si  maintenant,   sur  un  faisceau 
thermanisé  par  une  substance ,  on  fait  agir  une  autre  substance 
diathermane,  voici  ce  que  Ton  observe  :  le  cristal  de  roche,  par 
exemple ,  agit  sur  la  chaleur  qui  vient  de  traverser  le  Terre  à 
peu  près  comme  il  agirait  sur  de  la  chaleur  naturelle,  c  est-à- 
dire  qu'il  en  absorbe  une  partie  considérable ,' et  que  cette 
absorption  diminue  rapidement  à  mesure  que  l'épaisseur  aug- 
mente. Le  verre  agit  de  même  sur  la  chaleur  qui  a  traversé  le 
cristal  de  roche  ;  ces  deux  substances  agissent  donc  sur  la  cha- 
leur comme  deux  verres  colorés  de  nuances  différentes  agissent 
sur  la  lumière  ;  bien  entendu  toutefois,  que  l'un  n^absorbe  pas 
tout  ce  que  l'autre  laisse  passer.  C'est  à  cette  propriété  que 
possèdent  les  substances  différentes  de  choisir  dans  la  dialeur 
des  éléments  différents  pour  les  absorber,  que  M.  Melloni  donne 
le  nom  de  diathermaïuie  ;  nous  proposons  de  l'appeler  simple- 
ment tkermanisme;  d'appeler  thermanisantes  les  substances  qui 
chcMsisseût  ainsi  des  rayons  distincts  pouç  les  absorber  de  pi^le- 
rence,  et.d^appeler  chaleur  thermanisée  celle  qui  a  été  modifiée 
par  les  substances  thermanisantes,  comme  on  appelle  lumière 
colorée  celle  qui  a  été  modifiée  par  les  substances  coloraota. 
Ainsi,  le  sel  genune  est  diathermane ,  et  non  pas  thennanisant, 
puisqu'il  n'absorbe  rien,  et  la  chaleur  qui  l'a  traversé  resté  cha- 
leur naturelle,  c'est-à-dire,  non  thermanisée,  puisqu'elle  possède 
tous  ses  éléments  absorbables.  D'autres  substances  pourraient 
être  moins  diathermanes  que  le  sel ,  sans  être  thermanisantes  : 
il  suffirait  pour' cela  qu'elles  absorbassent  en  mânie  proportion 
tous  les  éléments  divers  de  la  chaleur  naturelle.  Enfin,  toutes  les 
sources  ne  donnent  pas  nécessairement  de  la  chaleur  qui  doite 
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tre  appelée  chaleur  naturelle  ;  il  peut  y  avoir  des  sources  dont 
la  chaleur  soit  thermanisée,  comme  il  y  a  de»  flammes  dont  la 
lumière  est  colorée  ;  les  sources  itiémes  dont  nous  nous  sommes 
servissent  dans  ce  cas,  puisqu'une  même  substance  thermani- 
sante  n'agit  pas  de  la  même  manière  sur  les  chaleurs  qu'elles 
émettent.  Il  faudrait  même  se  garder  de  conclure  d'une  manière 
absolue  que  la  chaleur  qui  provient  des  sources  les  plus  chaudes 
est  toujours  celle  qui  contient  le  moins  d'éléments  absorbables  ; 
car  M.  Melloni  a  constaté  récemment  que  le  sel  gemme,  Conve* 
na])lement  enfumé  à  là  flamme  d'une  bougie,  absorbe  en  plus 
pndc  proportion  la  chaleur  qui  émane  des  sources  les  plus 
chaudes  [Comptes  rendus^  t.  IX). 

Enfin,  tout  semble  indiquer  qu'il  n'y  a  réellement  aucune  lumière 
iiaude,  nî  aucune  chalem*  lumineuse  ;  car ,  en  combinant  con- 
•enablement  des  substances  tbermanisantes,-  comme,  par  exem- 
>le,  Je  verre  vert  et  Talun ,  on  arrive  à  absorber  presque  toute 
a  chaleur,  sans  presque  atténuer  Téclat  de  la  lumière,  comme 
in  prvient  en  sens  contraire  avec  des  verres  noirs,  ou  du  cristal 
le  roche  enfumé,  à  absorber  presque  toute  la  lumière  du  soleil, 
»  laissant  passer  une  proportion  considérable  de  sa  chaleur.    - 

Nous  ajouterons  encore  que,  dans  les  combinaisons  ou  super* 
Ohiûous  des  substances  thermanisantes ,  l'effet  .produit  doit  être 
^dépendant  de  T'ordre  de  superposition;  ce  qui  est  confirmé 
ar  rexpérience. 

222.  Ponvoir  dilTasir.  —  Après  l'avoir  défini  (21^),  nous  al* 
^us  rapporter  les  expériences  par  lesquelles  M.  Melloni  a  essayé 
Vfl  déterminer  la  valeur.  L'appareil  est  celui  de  la  planche  37 
!^iG.  5)  ;  seulement  il  prend  ici  une  autre  disposition  qui  est 
'présentée  en  plan  et  plus  en  petit  dans  la  figure  1  (Pl.  38). 
a  pile  p  est  munie  de  son  réflecteur  &,  et  elle  est  portée  sur  une 
»rte  d'alidade  mobile  autour  du  centre  /,  de  manière  à  pouvoir 
eudre  alternativement  la  position  p  et  la  position  symétri- 
io  p\  Sur  la  ligne  su  et  à  une  certaine  distance  du  centre  /, 
t  un  écran  i^  ;  la  source  de  chaleur  se  dispose  en  f\  au-dessus 
1  centre  /,  et  perpendiculairement  à  su  on  place  un  disc{ue  d 
'  carton  mince,  bien  plan ,  de  20  -centimètres  de  diamètre,  à 
le  hauteur  telle  que  son  centre  corresponde  exactement  à  Taxe 
'  la  pile.  Chauffé  par  le  rayonnement  du  foyer  /*,  ce  disque  se 
et  vite  en  équilibre  de  températiu*e  ;  aloi^  on  observe  les  effets 
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produits  par  sa  face  postérieure  sur  la  pile  portée  enp'j  et  par 
sa  face  antérieure  sur  la  pile  portée  eap^le^  vigies  s^'  et  utp 
étant  égaux.  On  opère  ainsi  comparativemeat  sur  àest  àsqiies 
tout  à  fait  pareils  ;  seulement  Tua  a  ses  deux  &ces  noircies  n 
noir  de  fumée ,  tandis  que  Tautre  a  une  &ce  mturelle  et  une  fiwe 
noircie  :  c'est  celui-ci  que  nous  appellerons  disque  bhne.,  pme 
que  sa  face  blanche  est  toujours  sa  face  antérieure,  c^est-à-dire, 
celle  qui  est  tournée  vers  le  foyec*  Voici  maintenant  les  résultats 
qui  ont  été  obtenus  avec  quatre  sources  de  chaleur  :  A,  métal 
chauffé  à  400^;  B,  platine  iocandesoent;  C,  lampe  deLocateU; 
D,  rayons  de  la  lampe  de  Locatelli  transmis  au  travers  du  vent. 
On  a  varié  la  distance  des  foyers  au  disque,  afin,  d^avoir  toujours 
une  déviation  voisine  4e  12*  pour  effet  de  la  £aice  postérieure 
du  disque  noir  ;  cet  effet  obtenu ,  on  portait  la  pile  en  p  pour 
faire  la  seconde  observation, .  et,  sans  rien  xiiangw  au  foyer,  oo 
substituait  le  disque  blanc  au  disque  noir,  pour  le  soumettre  de 
Suite  au  même  rayonnement  et  à  la  même  épr^nœ.  Ces  quatre 
observations  sur  chaque  source  ont  été  répétées  plusieurs  fois. 
On  donne  ici  les  résultats  moyens  ;  la  colonne  d^  forces  s^ob- 
tient  en  représentant  par  100  la  première  déviation  dediaque 
série. 
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Les  conditions  de  Texpérience  sont  telles,  que  si  la  face  blaocbe 
du  second  disque  avait  le  même  pouvoir  absorbant  que  la  &ce 
noire  du  premier,  les  déviations  produites  par  les  fcces  posté- 
rieures devraient  aussi  être  les  mêmes  ^  car  les  deux  expérience^ 
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sont  identiques.  Mais  les  différenoes  -sont  énonnes  et  TariaUes 
iiyec  la  natuie  de  la  source  calorifique  ;  donc  la  hce  blanche 
absorbe  moins,  de  chaleur  que  la'  face  noire,  et  cette  inégalité 
iepend  de  la  nature  même  de  la  chaleur.  Que  devient  cette  cha- 
eur  incidente  qui  n'est  pas  absorbée  par  la  face  blanche  ?  la 
leniière  colonne  horizontale  Tindique  ;  on  voit  qu'elle  est  ren- 
ojée  en  avant,  et  M.  Melloni  s'est  assuré  qu^elle  est  renvoyée 
lans  toutes  les  directions,  c'est-à-dire,  qu'il  n'y  a  nul  effet  de 
eHexion  régulière.  Il  y  a  donc  une  réflexion  irréguKère,  variaUe 
vec  la  nature  des   rayons  incidents ,  ou  un  pouvoir  difi&isif • 
f.  Melloni  se  prononce  pour  cQtte  dernière  opinion,  qui  me  psH 
ait  en  effet  la  plus  probable;  cependant,  pour  lever  tous  lea 
outes ,  il  serait  nécessaire  d'examiner  la  natyre  de  ces  rayons 
i&persés  en  avant,  et  de  voir  s'ils  retiennent  les  propriétés  des 
lyons  incidents,  ou  s'ils  ont  acquis  des  propriétés  nouvelles. 
En  attendant,  il  est  bien  établi,  dès  à  présent,  que  le  noir  de 
unée  et  les  métaux  ont  des  pouvoirs  absorbants  dont  les  rapports 
irais5ent  invariables,  quelle  que  soit  la  nature  des  rayons  calo» 
fiques  incidents  ;  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  du  carton 
lanc  et  des  autres  corps  analogues,  lorsqu'on  les  compare  au 
air  de  fumée  ;  ils  ont  un  pouvoir  absorbant  presque  complet 
)ur  les  rayons  émis  par  les  sources  à  basse  température,  et  ils 
'J4;ttent  au  contraire  une  portion  considérable  des  rayons  calo- 
Gques  émis  par  le  soleil  et  par  les  sources  à  haute  température. 
Enfin,  il  est  bien  établi  que  le  noir  de  fumée  absorbe  too- 
'virstous  les  rayons  dé  chaleur,  quelle  que  soit  leur  origine , 
^mme  il  absorbe  tous  les  rayons  de  lumière. 
Il  y  a  une  autre  diffusion  qui  a  été  aussi  étudiée  par  M.  Met* 
ni,  c'est  la  diffusion  par  transmission,  qui  a  lieu  lorsque  les 
yons  sortent  des  Substances  diathermanes  ou  thermanisantes 
ir  des  surfaces -dépolies.  Ces  surfaces  dispersent  en  effet  )a  cha- 
ir ,  comme  il  était  facile  de  le  prévoir  ;  niais  rien  ne  prouve 
le  ce  soit  autrement  que  par  une  simple  réfraction-  qui  jette  les 
jons  dans  tous  les  sens.  En  effet,  les  rayons  qui  sortent  ainsi 
i  sel  gennne  ou  du  verre  ont  toutes  les  propriétés  des  rayons 
li  sortiraient  pai*  des  surfaces  polies  de  ces  deux  substances  : 
ux  du  sel  ont  tous  les  caractères  de  la  source  qui  les  a  émis  ; 
ux  du  verre  sont  ihermanisés  conune  ils  doivent  l'être;  tout 
raît  se  réduire  au  changement  de  direction.  Mais ,  ce  qu'il  y 
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a  de.très-étounant,  c'est  qu'une  face  de  sel  noircie  au  noir  de 
fumée  paraît  n'imprimer  aux  rayons  émergents  aucune  déviation 
de  cette  nature.  {Jnn.  de  Chim.  et  de  Phjrs.^  t.  LXXV,  p.  879 
et  380.) 


S  3 


.  Lois  du  refroidissement ^  quantités  de  chaleur  émises^  et 
condition  générales  de  l'équilibré  de  température, 

'  Depuis  Newton ,  qui ,  le  premier ,  a  posé  quelques  principes 
sur  le  reiroidissement  des  corps ,  les  plus  habiles  physiciens  ont 
fait  des  expériences  et  des  recherches  mathématiques  sur  ce  su- 
jet. Cependant  la  question  restait  enveloppée  de  difficultés  in- 
surmontables, et  Ton  n^avait  fait  que  quelques  pas  incertains 
vers  sa  solution ,  quand  Dulong  et  Petit  parvinrent  à  la  résoudre 
d'une  manière  complète ,  pour  une  étendue  assez  considérable 
de  l'échelle  thermométrique.  Leur  travail ,  qui  fut  couronné  par 
l'Académie  des  sciences  en  1818,  est  un  modèle  d'exactitude  et 
d'invention ,  que  les  jeunes  physiciens  ne  peuvent  étudier  avec 
trop  de  soin.  MM.  deT  La  Provostaye  et  Desains,  en  suivant  la 
même  marche,  ont  ajouté  encore  à  nos  connaissances  sur  ce  su- 
jet, particulièrement  en  ce  qui  touche  au  pouvoir  refroidissant 
des  gaz.  (^/i/i.  de  Ckim.  et  de  Phjrs.y  t.  XXII,  ann.  1848.) 

2^3.  Loi  du  refroidissenieBt  dmtÊM  le  Tide.  —  Pour  faire  les 
observations  sur  le  refroidissement,  et  pour  en  déterminer  les 
lois,  Dulong  et  Petit  ont  employé  les  procédés  suivants  :  a 
(FiG.  18),  vase  de  cuivre  rempli  d'eau  que  Ton  maintient  à  une 
température  constante  par  l'agitation  et  par  un  renouvellement 
convenable  ;  b ,  ballon  de  cuivre  de  30  centimètres  de  diamètre 
noirci  en  dedans,..et  suspendu  au  milieu  du  bain  cru  il  est  retenu 
par  les  traverses  c;  rf,  obturateur  de  verre  épais  dont  les  deux 
faces  sont  planes;  Tune  de  ces  faces  s'applique  sur  les  bords 
larges  et  bien  dressés  du  ballon ,  Tautre  reçoit  le  gros  tube  de 
verre  e,  comme  la  platine  dé  la  machine  pneumatique  reçoit  une 
cloche;  ce  tube,  ou  plutôt  cette  cloche  e,  est  munie  d*un  robi- 
net f;  g^  tube  de  plomb  faisant  communiquer  le  ballon  à  la  ma— 
chine  pneumatique ,  dont  on  a  seulement  figuré  la  platine  h  ;  t^ 
tube  de  chlorure  de  calcium  destiné  à  dessécher  le  gaz  qui  vient 
de  la  grande  cloche  /  dans  le  ballon ,  lorscju'on  veut  observer  le 
refroidissement  dans  les  différents  gaz.  Les  corps  que  Ton  sou— 
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jnet  au  refroidissement  sont  de  gros  thermomètres .  à  réservoir 
sphérique,  Tun  ayant  3  centimètres ,  et  l'autre  6  centimètres  de 
diamètre  ;  leurs  tubes  sont  très-fins  dans  toute  la  longueur  qui 
doit  être  enfermée  dans  le  ballon  ;  mais  la  partie  supérieure  est 
large,  afin  que  la  dilatation  correspondante  à  V  n'y  occupe  pas 
plus  de  1  millimètre  ^.  Ces  thermomètres  sont  fixés  par  un 
bouchon  dans  l'obturateur  rf,  et  s'enlèvent  avec  lui  :  on  les 
porte  à  100,  200,  300*,  en  les  chauffant  avec  les  précautions 
qui  sont  indiquées  dans  la  figure  19. 

Lorsqu'ils  sont  arrivés  à  la  température  convenable,  on  les 
porte  rapidement  dans  le  ballon;  on  pose  la  cloche*^  sur  l'ob- 
turatew;  on  fait  le  vide  rapidement,  et,  quelques  instants  après, 
on  note  le  zéro  du  temps  et  la  température  correspondante  du 
diermomètre  soumis  au  refroidissement  :  l'e'xcè»  de  cette  tempé- 
rature sur  celle  de  l'enceinte  est  l'excès  initial;  puis,  le  refroi- 
dissement continuant,  on  observe  les  excès  de  température  à  des 
instants  plus  ou  moins  l'approchés,  en  lisant  toujours  sur  Je 
<hronomètre  l'instant  précis  qui  correspond  à  l'excès  observé. 
On  obtient  ainsi,  pour  chaque  expérience,  une  longue  série  de 
résultats.  Nous  rapporterons  comme  exemple  la  série  suivante, 
'>ù  la  températm*e  de  Tehceinte  était  de  lî*» 

Temps.  Tempénturet  obserrcai.  Excès  de  tempénturc. 

0  60 38 

î'as^       48  36 

5  26         ♦«  34 

8  23 44  33 

1133         42  30 

44  63 40  38 

J8  31  -      38 26 

32  25  36  24 

36  41  34  33 

31   48 33  80 

Trouver  la  loi  du  refroidissement,  c^est  découvrir  la  relation 
fiathématique  qui  exbte  entre  ces  résultats,  non  pas  pour  une 
xpérience,  mais  pour  toutes  les  expériences  analogues  à  celle-ci. 

Newton  avait  supposé  que  cette  loi  pouvait  être  exprimée  par 
t  formule 

étant  Texcès  iniûàl,  z  le  tefnps  écoulé,  t  Texcès  de  tempéra- 
Il.  34 
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ture  correspondant,  et  b  une  constante  particulière  variable  d'im 
corps  à  un  autre. 

La  vitesse  i*  du  refroidissement  n'est  autre  chose  que  le  rap- 
port qui  existe  entre  rabaissement  de  température  dans  un 
temps  très-court,  et  ce  temps  lui-même,  ou  le  coefficient  diffé- 
rentiel de  r excès  de  température  par  rapport  au  temps,  c^est-à- 

dire    -^—  (parce  que  la  température  diminue  à  mesure  que  le 

temps  augnoente);  d'après  cela,  son  expression  se  déduit  aisé- 
ment de  la  formule  précédent^  par  une  simple  différentiation, 
et  Ton  en  tire 

P  =  t\o^  h. 

Sur  quoi  il  faut  remarquer  que  logf  b  est  ici  un  logarithme  népé- 
rien ;  mais  quand  on  connaît  le  logarithme  décimal  de  b^  ou  \az  b^ 
il  suffit  de  le  multi{dier  par  le  module  M,  dont  la  valeur  est, 
comme  on  sait,  2,302585,  pour  en  faire  un  logarithme  népé- 
rien ;  ainsi 

log'&^Mlogi, 

et  Texpression  de  la  vitesse  devient 

#»  =  (Mlojf4).  r. 

La  loi  de  Newton  est  donc  exprimée  par  les  deux,  équations 

t=cb'*\    ^=(Mlogi).  r. 

La  première  est  celle  des  temps;  elle  exprime  la  relation  qui 
existe  entre  les  excès  de  température  et  les  temps  écoulés;  et  elle 
montre  que  le  temps  z  croissant  en  progression  arithmétique,  ou 
par  imervaUet  égaux^  L'excea^  décroît  au  contraire  en  progres- 
sion géométrique.  En  effet,  pour 

J«0;      1,      J;       J, 

on  a  r=r;  rfr-«;rA-*;r*-«, 

progression  dont   le  premier  terme  est  c,  et  dont   la  imisoii 
esti"*. 

La  seconde  équation  est  celle  des  vitesses;  elle  exprinœ  qi.i« 
les  vitesses  sont  proportionnelles  à  Texcès  de  ten^>«rature9  c^ 
que  le  coefficient  de  cette  proportionnalité  est  M  log  b. 
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Pour  saycHT  si  la  loi  de  Newton  est  en  effet  la  loi  générale  du 
refroidissement,  il  suffit  de  Tappliquer  aux  expériences,  et  de  voir 
avec  quelle  exactitude  elle  les  représente.  Nous  allons  indiquer 
commeat  se  font  ces  appUcations.  i  est  la  seule  choae  qui  soit  incon- 
ime  dans  nos  fonmiles,  et  qui  caractéiise  le  corps  sur  lequel  on 
(fère^  aa  valeur  se  tire  de  la  jwemière  équation,  qui  donne 

Dans  la  sésie  que  nous  avons  donnée  pour  exemple,  c  =  38  ^  et 
û  nous  prenons  ensuite  la  dernière  observation ,  nous  aurons  en 
tnême  temps 

t=20  et  J5==31'  18'=  31,3, 
tcpil  donne  logi=  0,0089058. 

S  k  loi  de  Newton  est  rigoureuse,  on  devrait  retond!>erexac- 
ement  sur  cette  même  valeur  de  log  &,  en  prenant  Tune  qoel- 
onque  des  observations  du  tableau,  la  deuxième ,  par  exemple, 
^ïwirhqudle  t=  M  et  z  =  ^  38*;  ou  la  cinquième,  ou  toute 
ntre.  Ou  bien,  ce  qui  revient  encore  au  même,  avec  cette  va* 
^de  log  6,  on  peut  calculer  successivement  tous  les  excès  cor- 
espondants  aux  diverses  valeurs  de z,  savoir  :  2'  38*,  5'  26*,  etc., 
t  les  comparer  aux  excès  observés  36*,  34*,  etc.  Si  tous  ces 
lOfs  sont  fidèlement  reproduits,  la  loi  est  e^UKTte,  sinon  eBc 

^^  qa*une  approximation  plus  pu  moins  admissiMe.  Or ,  en 
lisant  ces  calculs,  on  trouve  que  les  résultats  ne  s'écartent 
>s  trop  de  la  vérité;  ainsi,  dans  ces  limites,  la  loi  de  Newton 
3nirt  très-appKcaMe,  et  le^  valetn»  des  vitesses  que  Y  on  tîre^ 
^t  de  la  deuxième  équation,  seraient  Uen  les  vitesses  de  re^ 
oidissement. 

Ma»  qrnmdl  les  excès  de  température  dépassent  40^,  les  écarts 
'viennent  rapidemenC  croissants,  et  il  n^'est  plus  possiMe  de 
présenter  toute  ime  série  avec  la  même  valeuf  de  lûg  b. 
Ce  fint  avait  d^  été  ^nalé  par  Martine  et  par*  ErxleBen  ; 
^9  dès  leurs  piennères  recherches,  Dulong  et  Petit  avaient<-ik 
>difié  ces  formules,  pour  avoir  la  possibilité  d'endiaSner  et  de 
mparer  ces  résultats.  Ils  avaient  adopté 
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pour  la  formule  qui  lie  les  excès  au  temps,  et  par  suite 

i/=^(/w-+-2/ir)  M.  log  b 

pour  la  formule  qui  lie  les  vitesses  aux  excès. 

Alors,  pour  mettre  à  Tépreuve  ces  nouvelles  fommles,  on 
prend  dans  la  série  des  résultats  qui  composent,  comme  doos 
venons  de  le  voir,  une  observation  de  refroidissement,  trois 
excès  qui  ne  soient  pas  trop  éloignés  Tun  de  Tautre,  et  les  tro'is 
temps  correspondants,  et,  en  les  substituant  dans  la  première 
formule  avec  Texcès  initial  r,  on  a,  pour  calculer  les  trois  cod- 
stantes  &,  m,  n,  trois  équations  de  la  forme 

log  t  —  log  c=  {mz  -h/w*)  log  b; 

en  les  divisant  deux  à  deux,  on  fait  disparaître  log.  i,  et  on 
obtient  deux  équations  entre  m  et  n;  ces  deux  constantes  une 
fois  connues,  on  tire  aisément  la  valeur  de  log  &,  au  moyen  de 
Tune  des  premières  équations.  Alors  la  deuxième  formule  donoe 
les  vitesses  de  refroidissement  qui  correspondent  aux  differeits 
excès.  Toutefois,  les  séries  qui  embrassent  un  grand  nombre 
d'observations,  qui  s^étendent,  par  exemple,  depuis  la  eic» 
de  250  ou  300*,  jusqu'aux  excès  de  20  ou  30%  ne  peuvent  pas 
être  calculées  avec  les  mêmes  constantes.  Dans  ce  cas,  on  ^ 
partage  en  trois  ou  quatre  portions  de  300  à  200,  d^  200  à  100. 
et  de  100  à  20,  et  Ton  calcule  séparément  les  constantes  fo\s 
chacune  de  ces  portions.. 

On  comprend  que,  en  procédant  de  la  sorte,  on  anÎTe  à  ol>* 
tenir  des  vitesses  trè3-exactes  pour  toute  Tétendue  de  cbaqu^ 
série  :  ce  sont  ces  vitesses  que  nous  appellerons  tfiiesses  obser^ 
i^éesy  parce  qa*en  effet  elles  se  déduisent  iomiédiatement 
l'observation. 

Voici  maintenant  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  pour  ( 
séries  faites  avec  le  même  thermomètre,  ayant  la  même  ^i 
face  vitrée,  les  mêmes  excès  sur  la  température  de  Tenoeju 
mais  Tenceinte  elle-même  ayant  des  températures  differefll 
pour  chaque  série,  savoir,  0  pour  la  première^  20'  pouf 
deuxième,  etc. 
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1         EXCÈS 

TITESSB   DE  BEFKOIOISSBKENT. 

1  de  températim 

du 

thcnnooMtre, 

renoeinte 

renceinte 

renceinte 

renceinte 

renceinte 

fur&oeTitreuM. 

ào*. 

àso* 

à  40*. 

•  60*. 

«80*. 

Uf!» 

40*,89 

42»,40 

44%35 

9 

9 

220 

8  ,84 

40,41 

4  4  ,08 

9 

9 

200 

7  ,40 

8  ,68 

40,04 

4  4*,64 

43«,45 

490 

6,40 

7  ,04 

8,20 

P  ,65 

4  4  ,05 

460 

4,80 

5  ,07 

6  ,64 

7,68 

8  ,95 

440 

8,88 

4,67 

6^82 

6  ,44 

7  ,49 

420 

3  ,02 

3  ,56 

4,45 

4,84 

6  ,64 

400 

2,30 

2,74 

3  ,46 

a  ,68 

4,29 

80 

4  ,74 

4  ,99 

3  ,30 

2,73 

3  ,40 

60 

u 

4  ,40 

4  ,62 

4  ,88 

2,<7 

On  voit  qiie,  pour  le  même  e^cès,  la  vitesse  de  refroidissement 
est  pas  indépendante  de  la  température  de  Tenceinte.  Gettc 
lesse  croît  rapidement  à  mesure  que  la  température  de  Ten- 
inte  s  élève.  Dans  l'enceinte  à  80*,  par  exemple,  elle  est 
esque  double  de  ce  qu'elle  est  dans  Fenceinte  à  0.  De  plus,  il 
t  facile  de  reconnaître  que  le  rapport  des  vitesses  de  deux  se- 
■s  est  constant  pour  tous  les  excès,  et  que,  si  on  le  représente 
r  r  en  comparant  la  deuxième  série  à  la  première,  il  devient  r* 
comparant  la  troisième  à  la  première,  r*  et  r* ,  en  comparant 
même  là  quatrième  et  la  cinquième  à  la  première.  Ainsi, 
and  la  température  de  Venceinte  croît  en  progression  arithmé- 
ue  dont  la  raison  est  20*,  la  vitesse  de  refroidissement  croît 
pn)gression  géométrique  dont  la  raison  est  r,  la  valeur  de  r 

nt  1,166. 

Test  ce  résultat  fondamental  qui  a  conduit  Dulong  et  Petit  à 

Taie  loi  du  refroidissement. 

temarquons,  en  effet,  que  la  vitesse  que  donne  l'observation 

it  autre  chose  que  la  différence  entre  la  vitesse  absolue  de 

oidissement  que  le  corps  éprouverait  s'il  ne  recevait  rien,  et 

itesse  de  réchauffement  que  lui  donne  l'enceinte  par  la  cha- 

qu'elle  lui  renvoie.  Or,  à  l'équilibre,  la  vitesse  de  réchauf- 

?nt  communiquée  par  l'enceinte  étant  égale  à  la  vitesse  ab- 

e  de  refroidissement  du  corps,  et  l'équilibre  s  établissant 

!  à  toute  température,  il  en  résulte  évidemment  que  ces  deux 

«es  contraires  sont  soumises  à  la  même  loi,  et  que  cette  loi 
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ne  peut  différer  de  celle  que  nous  Tenons  de  consteltt  poor  b 

vitesse  ol)servée. 

Soit  doue  m  la  vitesse  absolue  de  refixùdissemeirt  da  corps 
pour  la  température  0,  ma''*'*  sera  6a  vitesse  pour  la  tenoçéra- 
tiu'e  ^  -4-  ô.  Soit  k  la  vitesse  absolue  de  refroâdissement  de  FfB- 
ceintc  snpposée  à  la  température  0,  c'est-à-dire,  cdle  qui  iwait 
lieu  si  le  calorique,  au  lieu  de  sortir  d'un  pointée  sa  paroi  pour 
aller  tomber  sur  un  autre,  était  détruit  ou  absorbé  à  TinstaDt 
même  où  il  sort  ;  toute  cette  chaleur,  partie  de  tous  les  points 
de  Tenceinte,  n'arrive  pas  au  corps;  en  réalité,  il  nen  reçoit  et 
n'en  absorbe  qu'une  partie  qui  est  capable  de  lui  donner  une 
vitesse  de  réchauffement  égale  à  w.  A  la  température  •,  Ten- 
ceinte  aurait  une  vitesse  absolue  de  refroidissement  ka^y  et  la 
vitesse  de  réchauffement  que  le  corps  en  recevrait  serait  alors 
ma*.  Ainsi,  en  définitive,  quand  l'enceinte  est  à  la  température 
0  et  le  corps  à  la  température  f  -h  6,  sa  vitesse  réelle  de  refroi- 
dissement i^  est  égale  à  maf'*'* — mtf*,  d'où  : 

ç=ma*(^a*  —  1), 

([ui  est  la  véritable  expression  de  la  loi  du  refroidisseineot. 

Pour  la  vérifier  par  l'expérience,  il  suffit  de  prendre  les  séries 
cjue  nous  avons  rapportées,  ou  d'autres  pareilles,  de  déteiBiiiier 
d'abord  a  et  /7i,  et  ensuite  en  sid)stituant  à  f  les  divers  excès 
observés,  d'en  déduire  les  valeurs  de  i>  omrespondantes,  pour 
comparer  ces  vitesses  calculées  à  celles  qui  résultent  de  la  Cor- 
mule  f' = /(m  +  2 /t^)  log  £,  et  du  fractionnement  des  séries  et 
que  nous  avons  appelées  vitesses  observées. 

D'abord  a  s'obtient  aisément,  puisque  nous  avons  ru  (fu'en 
faisant  croître  de  20*  la  tempmture  6  de  l'enoeinte,  le  rapport  r 
des  vitesses  était  1,165;  il  en  résulte  «**  =  1,165,  eta  =  1,0077; 
de  plus,  en  comparant  d'autres  séries  exténues  avec  d'autres 
orps  refroidissants,  on  retombe  toujours  sur  cette  même  valeur 
numérique  de  a;  œ  qui  penïiet  de  conclure  que  dans  la  loi  du 
refiroidissement  la  valeur  de  a  est  complètement  indépendante 
de  la  nature  des  corps. 

Ensuite ,  pour  avrâr  m ,  on  subsdtue  pour  v,  â:,  •  et  /,  (^^ 
ques-unes  des  valeurs  prises  dans  les  séries;  on  prend  la  moyeofie 
des  résultats  auxquels  elles  conduisent  pour  m,  qui  reste  alors  la 
seule  inconnue.  Les  séries  que  nous  avons  rapportées  donnent 
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ainsi  m=  2,037,  et  toutes  les  séries  ^e  Ton  pourra  faire  avec 
le  même  instrument  conduiront  à  la  même  valeur  ;  mais  cette 
valeur  change  en  passant  d'un  corps  refroidissant  à  un  autre. 

Dans  la  loi  du  reFroidissement,  a  est  donc  une  constante  ab- 
solue, et  m  la  constante  qui  caractérise  le  corps  soumis  au  re- 
froidissement. Mais,  pour  un  même  corps  dont  on  change  seu- 
lement la  surface,  les  vitesses  étant  évidemment  proportionnelles 
aux  quantités  de  chaleur  perdues ,  et  par  conséquent  aux  pou- 
voirs émissifs ,  il  en  résulte  que  la  valeur  de  m  est  elle-même 
proportionnelle   au  pouvoir  émissif  du  corps  qui  se  refroidit. 
C  est  ce  que  Dulong  et  Petit  ont  vérifié  sur  un  même  thermo- 
mître,  dont  les  refroidissements  ont  été  obsei'vés   dans  deux 
états  :  avec  sa  surface  vitreuse  naturelle ,  et  avec  cette  surface 
couverte  de  feuilles  d'argent.  Dans  le  premier  cas,  m  s'est  trouvé 
♦'gai  à  2,037,  et  dans  le  deuxième,  à  0,357;  ce  qui  donne  5,17 
pour  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  l'argent 
mal.  Cette  expérience  est  importante,  parce  qu'elle  constate  que 
là  loi  (lu  refroidissement  s'applique  avec  la  même  exactitude  aux 
txjips  dont  les  pouvoirs  émissifs  sont  les  plus  différents,  ce  qui 
î^ul  suffit  pour  établir  ce  principe  :  que  les  rapports  des  pou- 
voirs émissifs  des  différents  corps  ne  changent  pas  avec  la  tem- 
pérature, du  moins  dans  toute  l'étendue  des  limites  où  la  loi  du 
^froidissement  est  vraie. 

Quand  l'excès  t  n'est  pas  tcès-considérable,  on  peut,  dans  le 
It'veloppement  de  a*,  négliger  le  terme  j  (//'«)*  et  les  suivants, 
i  ron  a  alors  : 

^t-à-dîre  que  dans  ce  cas  la  vitesse  de  refroidissement  est 
roportionnelle  à  l'excès  de  température,  conformément  à  la  loi 
f  Xewton.  Mais,  il  est  facile  de  voir  que  cette  loi  ne  peut  pas 
tre  exacte  pour  des  excès  de  température  qui  dépassent  30®; 
fr  le  logarithme  décimal  de  a  étant  0,0033313,  et  son  loga- 
ilune  népérien  0,0076676;  pour  ^=30,  {  {ttaf  est  à  peu 
^s  J^  ;  d'où  il  suit  qu'en  suivant  la  loi  de  Newton  ou  com- 
fitrait  sur  la  vitesse  une  erreur  plus  grande  que  jj  de  sa  va- 
ur  :  pour  un  excès  de  50*,  Terreur  serait  de  plus  de  ~. 
L'expression  générale  de  la  vitesse  de  refroidissement  étant 
niuie,  et  celte  expression  n'étant  autre  chose  que  le  coefficient 
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difTérentiel  de  la  variation  de  température  par  rapport  au  temps^ 
il  est  facile,  par  une  intégration  très-simple,  de  passer  de  la  (ni 
(le  ta  ifitesse  à  la  loi  du  temps.  Mais  nous  devons  nous  îx)rner 
ici  à  donner  cette  loi  du  temps  comme  un  résultat  du  calcul  ; 
elle  est  exprimée  par  la  formule  suivante  : 


z  = 


/;/ ,  a ,  6  et  t  désignent  les  mêmes  choses  que  dans  la  loi  de  la 
vitesse  ;  s  représente  l'excès  initial,  c'est-à-dii^  l'excès  de  tem- 
pérature pour  lequel  le  temps  est  0,  et  à  partir  duquel,  par  con- 
séquent, le  temps  z  doit  être  compté. 

Puisque  cette  formule  n'est  qu'une  conséquence  nécessaire  de 
colle  de  la  vitesse ,  elle  se  trouve  indirectement  vérifiée  pr  l;i 
vérification  de  la  première  :  cependant ,  si  Ton  voulait  en  tin>t 
des  vérifications  directes,  il  suffirait  de  déterminer  les  constan- 
tes ///  et  ff,  d'y  substituer  les  excès  f,  et  d'en  déduire  les  valeur* 
des  temps  jz,  pour  les  comparer  à  ceux  de  l'observation. 

224.  Loi  do  refroidissement  dans  les  ^ax. — Lorsqu^un  coi]> 
est  soumis  au  refi*oidissement  dans  une  enceinte  remplie  de  gaz. 
il  perd  sa  clialeur  par  deux  causes,  par  le  rayonnement  et  par  k 
contact  du  gaz  lui-même,  dont  les  courants  se  renouvellent  aTti 
plus  ou  moins  d'activité.  Pour  démêler  l'influence  de  ces  deux 
causes,  Dulong  et  Petit  ont  fait  d'abord  diverses  séries  d  expé- 
riences avec  le  même  thermomètre,  mais  en  donnant  à  sa  surface 
des  pouvoirs  émissifs  très-différents,  par  exemple,  en  la  laissant 
vitrée,  et  en  la  recouvrant  de  feuilles  d'argent.  Qr,  si  àes  n- 
tcsses  obseivées  dans  le  gaz  on  retranche  les  vitesses  observée» 
dans  le  vide,  on  retrouve  identiquement  les  mêmes  résultats, 
quel  que  soit  l'état  de  la  surface  ;  il  est  donc  permis  de  conclan' 
que  ces  résultats  identiques  expriment  réellement  la  vitesse  du** 
au  contact  du  gaz  lui-même ,  et  qu'ainsi  ces  vitesses  sont  tout  à 
fait  indépendantes  de  l'état  de  la  sturface  des  corps. 

Ce  principe  fondamental  une  fois  établi ,  il  devient  fedle  de 
déterminer  les  vitesses  de  refroidissement  dans  tous  les  gai  à  do 
pressions  et  à  des  températures  différentes ,  puisqu'il  suflBt  d  a- 
voir  la  constante  m  du  thermomètre ,  de  calculer  ses  vitesses  Je 
refroidissement  dans  le  vide,  et  de  les  retrancher  des  vîtes?** 
observces  dans  le  gaz.  C'est  en  procédant  de  la  sorte  que  Diilo: :; 
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et  Petit  ont  trouvé ,  pour  Texpiession  v  de  vitesse  de  refroidis- 
semeot  due  au  eontaet  seul  d'un  fluide  élastique  n^ayant  d'autre 
mouvement  que  celui  qui  résulte  des  courants  produits  par  les 
différences  de  température, 

&  est  le  même  pour  tous  les  thermomètres  et  pour  tous  les  gaz, 
et  égal  à  1 ,233  ;  c  est  le  même  aussi  pour  tous  les  thermomè- 
tres, mais  il  varie  d*un  gaz  à  un  autre;  il  est  égal  à  0,45  pour 
l'air,  à  0,38  pour  Thydrogène,  à  0,517  pour  Vacide  carbonique, 
et  à  O,501  pour  le  gaz  oléiiant;  h  est  Télasticité  du  gaz;  f  est 
l'excès  de  température  ;  g  est  un  coefficient  qui  change  avec  la 
nature  du  gaz,  et  aussi  avec  la  nature  du  corps  soumis  au  re- 
froidissement. Pour  le  thermomètre  qui  servait  aux  expériences, 
on  avait  pour^  les  valeurs  suivantes  :  0,0092  dans  Fair;  0,0318 
dans  l'hydrogène;  0,0089  dans  l'acide  carbonique;  et  0,0123 
dans  le  gaz  oléfiant.  Ces  valeurs  supposent  que  les  températures 
t  sont  exprimées  en  degi'és  centigrades ,  et  l'élasticité  h  en  co- 
lonnes de  mercure,  dont  le  mètre  est  l'unité.  A  l'aide  de  ces 
données,  on  pourrait  comparer  les  pouvoirs  refroidissants  des 
différents  gaz  pour  chaque  pression.  L'hydrogène  comparé  à  l'air 
donnerait,  par  exemple , 

318      f  0,38-0.41 

92  -^  ' 

à  la  pression  ordinaire  A  =  0,76;  d'où  il  résulte  que  le  pouvoir 
refroidissant  de  l'hydrogène  est  presque  trois  fr)is  et  demie  plus 
grand  que  celui  de  l'air.  A  quoi  tient  cette  énorme  différence? 
Tout  annonce  qu'elle  dépend  surtout  de  la  plus  grande  mobilité 
des  molécules  de  l'hydrogène  ;  car,  s'il  y  avait  une  influence  des 
éléments  chimiques ,  elle  se  ferait  sentir,  sans  doute ,  par  une 
adhésion  ou  par  un  contact  plus  ou  moins  intime  des  molécules 
du  gaz  avec  la  surface  du  corps  qui  se  refroidit,  et  alors  les 
tliermomètres  vitreux  et  argentés  n'auraient  pas  donné  les  mêmes 
résultats. 

La  loi  de  refroidissement ,  dont  nous  venons  de  donner  l'ex- 
pression générale,  est  très-complexe;  il  est,  d'ailleurs,  présuma- 
We  qu'elle  ne  s'appliquerait  pas  dans  l'air  libre ,  parce  que  les 
coivants  s'y  établissent  tout  autrement  que  dans  un  ballon  sphé- 
rique  et  étroit.  Aussi,  loi-sque,  dans  les  expériences  ordinaires. 
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on  doit  recourir  à  des  formules  de  refroidissement  dans  Vair, 
soit  pom*  faire  des  corrections,  soit  pour  un  autre  objet,  il  y  a 
presque  nécessité  d'employer  la  loi  de  Newton ,  et  alors  on  dé- 
termine les  constantes  comme  nous  Pavons  indiqué. 

Dans  un  excellent  travail  sur  ce  sujet,  MM.  de  La  Provostaye 
et  Desains  ont  fait  voir  que  les  lois  précédentes  doivent  être  mo- 
difiées, même  dans  une  enceinte  vide ,  quand  les  pouvoirs  réflé- 
chissants des  thermomètres  deviennent  considérables,  et  surtout 
dans  une  enceinte  remplie  de  gaz,  quand  cette  enceinte  change- 
de  forme  ou  quand  elle  prend  de  moindres  dimeiiMoiis.  {Ann. 
de  Ckint.  et  de  Phy^.^  3*  série,  t.  XVI  et  XXII.) 

225.  Éqvillbre  d*«B  tkermomètM  daM  «me  eaceiate  vUe 
dont  to«tes  les  parties. ne  sont  pas  *  la  aftèine  (eatpératere. 
— Soient  1  la  surface  totale  de  l'enceinte  sphérique,  k  la  portion 
de  cette  enceinte  qui  se  trouve  à  la  température  ^,  et  1  — ila 
portion  qui  est  à  la  températiu*e  6;  nous  admettrons,  pour  plus 
de  simplicité ,  que  leur  pouvoir  réfléchissant  est  nul.  Au  centre 
de  cette  enceinte,  le  thermomètre  devra,  pour  l'équilibre,  pren- 
dre au-dessus  de  6  une  température  inconnue  /,  qu'il  s  agit  de 
déterminer. 

Sa  température  étant  f+6,  sa  vitesse  absolue  de  refroidisse- 
ment est  ma*^*;  mais,  de  la  part  de  la  portion  1 — k  de  l'en- 
ceinte, il  reçoit  une  vitesse  de  réchauffement  m  (1  — k)  a,  et, 
de  la  part  de  la  portion  k  y  une  vitesse  de  réchauffement  nika", 
sa  vitesse  définitive  de  refroidissement  est  donc  : 

ma*^  — m  (1  — k)  a* — mkcf^. 

Pour  l'équilibre,  il  faut  que  cette  vitesse  soit  nulle  ;  ce  qui  donn^» 
pour  déterminer  f,  la  relation 

rt*=l —*-!-*«•-•. 

Au  lieu  d'être  sphérique,  l'enceinte  peut  être  cylindiique  ;  seule- 
ment il  faut  alors  évaluer  k  convenablement. 

C'est  d'après  ce  principe  que  j'avais  fait,  en  1824,  de  nom- 
breuses expériences  pour  déterminer  la  température  des  coip 
par  leur  rayonnement ,  dans  les  limites  de  ^mpérature  où  ces 
formules  sont  appUcables. 

226.  Expression  de  la  qaaatlté  totale  de  ekalear  érnit^ 
par  les  eorps  (Extrait  de  mon  Mémoire,  Comptes  rendus  de 
V Académie  y  1838).— Un  corps,  dont  le  pouvoir  émissif  est/, 


CHAP.  L  —  QUANTITE  DE  CHALEUR  ÉMISE.  539 

et  dont  la  température  est  ^+^9  émet  dans  Tunité  de  temps  par 
runité  de  surface  une  quantité  totale  de  dialeur,  qui  est  expri* 
mée  par^  formule  : 

g  étant  une  constante  commune  à  tous  les  corps  sans  distinc* 
tion,  sa  valeur  est  1,146,  lorsqu'on  prend  le  centimètre  carré 
pour  unité  de  smface,  et  la  minute  pour  unité  de  temps;  a  est 
toujours  ^;al  à  1 ,0077, 

Supposons,  en  effet,  ce  corps  sphérique,  d'une  surface  s  y  au 
centre  d'une  enceinte  pareillement  sphérique,  d'une  surface  s\ 
apnt  une  température  0,  et  émettant  par  l'unité  de  surface  dans 
Tonité  de  temps  une  quantité  de  chaleur  e\  son  pouvoir  émissif 
étant  total  et  égal  à  1 .  La  quantité  de  chaleur  émise  par  le  corps 
est  es 'y  celle  qui  est  émise  par  l'enceinte  est  e's' ^  dont  le  corps 
reçoit  es'  sin'w,  et  absorbe  e'fs  sin^co. 

La  perte  réelle  du  corps  en  quantité  de  chaleur  est  donc 
es — efs'  sin'w;  ou  es — e'sf=zs(e — ^'/);  ou  enfin,  en  naettant 
poiff  e  sa  valeur  précédente  et  pour  e'  sa  valeur  ^a*,  puisque 
pour  l'enceinte  /*=  1 , 

Soient  maîûtenant/?  le  poids  du  corps  et  c  sa  capacité  pour  la 
chaleur  :  pour  chaque  unité  de  chaleur  qu'il  perd,  sa  température 

s'abaisse  de  —  ;  par  conséquent ,  pour  la  perte  de  chaleur  précé- 

dente,  son  abaissement  de  température  dans  l'unité  de  temps  ou 
^  vitesse  de  refroidissement  sera  : 

Pour  que  cette  formule  coïncide  avec  celle  de  Dulong  et  Petit, 
il  suffit  de  faire  : 

m  =  -^. 
cp 

Or,  la  valeur  de  m  étant  en  effet  en  raison  directe  de  la  sur- 
face du  corps  et  de  son  pouvoir  émissif,  et  en  raison  inverse  de 
son  poids  et  de  sa  capacité,  il  faut  bien  que  l'expression  de  e  soit 
rigoureuse. 

Cest  d'après  les  valeurs  de  /w,  /*,  c  et/?,  tirées  des  expériences 
io  Dulong  et  Petit,  que  l'on  conclut  ^=  1,146. 
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U  est  facile  de  voir  aussi  qu'un  corps  qui  perdrait  sa  chaleur 
sans  en  recevoir,  mettrait,  pour  tomber  de  la  température  s  à 
la  température  f ,  un  nombre  z  de  minutes  exprimé  par  la  for- 
mule : 

227.  ÉqvlUbre  de  tempe  rature  des  corps  protégés  par  sac 
enveloppe  dlaihermane  (Extr.  de  mon  Mém.,  Comptes  rendus 
de  V Académie^  1838). — Soient  j,  j',  s\  les  surfaces  d'un  corps, 
d'une  enveloppe  diathermane  et  d'une  enceinte  concentrique 
et  sphérique,  l'enveloppe  est  entre  le  corps  et  TeDceinle; 
soient  e,  e^  ^  e\  les  quantités  de  chaleur  émises  dans  Tunité  de 
temps  par  T unité  de  chacune  des  trois  surfaces;  soient  h  le  pou- 
voir absorbant  que  l'enveloppe  diathermane  exerce  sur  la  cha- 
leur émise  par  le  globe,  et  V  le  pouvoir  absorbant  qu'elle  exem* 
sur  la  chaleur  émise  par  l'enceinte. 

Dans  l'unité  de  temps,  le  globe  émet  une  quantité  de  cha- 
leur es  :  une  portion  hes  est  absorbée  par  l'enveloppe,  et  une 
portion  (1 — h)  es  traverse  l'enveloppe  pour  arriver  à  Ven- 
ceinte. 

L'enceinte  émet  une  quantité  de  chaleur  es' \  une  portion 
es  sin* a>  tombe  sur  l'enveloppe  diathermane  («  est  le  demi-angle 
sous  lequel  l'enceinte  voit  l'enveloppe);  celle-ci  en  absorbe  une 
portion  es'  (1  —  i)  sin'co. 

L'enveloppe  émet  une  quantité  de  chaleur  e's^  vers  le  glohe, 
et  une  quantité  de  chaleur  égale  vers  l'enceinte. 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  que  perd  l'enveloppe  est 
égale  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  qu'elle  reçoit;  ce  qui 
donne  une  première  équation  : 

^e's"  =  bes  -f-  b'e's  sin*  5%. 

On  a  de  même  pom*  le  globe  et  pour  l'enceinte  deux  autres 
équations  qui  reproduisent  la  première  : 

es  =  e's  -h (  1  —  b') es'  siu* o>, 
es'  sin'  a)=  e^s" -\-  (l  — b)es. 

En  supposant  que  l'enveloppe  diathermane  ait  peu  d'épais- 
seur, et  que  son  rayon  excède  peu  celui  du  globe ,  comme  i' 
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arrive  pour Tatmosphère autour  de  la  terre,  on  a.s  =  s'  =  s''  sin'o), 
et  les  deux  équations  précédentes  deviennent 

Si  l'on  en  tire  les  valeurs  de  -„  -7,,  ^, ,  et  si  on  les  égale  aux 

e       e      é 
valeurs  de  -,  -j?,  -7^,  déduites  des  relations 

c       c        c 

i{ui  existent  en  vertu  du  théorème  précédent,  lorsqu'on  désigne 
par  tyf^i!^  les  températures  du  globe,  de  l'enveloppe  et  de 
Tenceinte,  et  qu'on  suppose  le  pouvoir  émissif  de  l'enveloppe 
égal  à  /*,  et  les  deux  autres  égaux  à  l'unité,  ou  arrive  enfin  aux 
expressions  : 

2  —  ^' 


a"-*^ 


^    —  /  •  h-\^y—w' 
«    —  /  •  b  +  y-^bv' 

qui  donnent,  dans  tous  les  cas  possibles,  les  différences  de  tem- 
pératures voulues  par  les  conditions  d'équilibre ,  entre  le  globe 
et  l'enceinte,  le  globe  et  l'enveloppe,  l'enceinte  et  l'enveloppe. 
On  Yoit  que  ces  différences  dépendent  essentiellement  des  valeurs 
relatives  de  i  et  de  6',  c'est-à-dire,  des  valeurs  relatives  des  pou- 
voirs absorbants  que  Tenveloppe  diathermane  exerce  sur  la 
chaleur  du  globe  et  sur  celle  de  Tenceinte. 

Ce  théorème  général,  qui  pourrait  d'ailleurs  s'étendre  à  plu- 
Meuis  enveloppes ,  complète  les  conditions  d'équilibre  qui  s'éta- 
l^lissent  par  voie  de  rayonnement. 

S  4.  Conductibilité  des  corps  pour  la  chaleur. 

228.  ha  conductibilité  est  la  propriété  dont  jouissent  les  corps, 
(l'absorber  la  chaleur  et  de  la  répandre  dans  leur  masse.  On 
distingue  la  conductibilité  extérieure  ou  la  pénétrabilité  ^  et  la 
conductibilité  propre  ouIsl  perméabilité.  Par  sa  pénétrabîlité,  un 
<^rps  laisse  le  calorique  passer  de  sa  surface  à  la  surface  d'un  corps 
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contigii,  ou  çice  versa;  par  sa  perméabilité,  il  laisse  le  calorique 
passer  d'un  point  à  un  autre  de  sa  masse.  Par  exemple,  une  barre 
de  fer  étant  plongée  par  une  de  ses  extrémités  dans  im  bain  de 
plomb  fondu,  on  sait  que  la  chaleur  gagne  peu  à  peu  sur  la  lon- 
gueur de  la  barre ,  et  qu'à  la  fin  elle  se  fait  sentir  jusqu'à  une 
grande  distance.  Or,  la  quantité  de  dialeur  qui  entre  par  mie 
étendue  donnée  de  la  partie  plongée  dépend  de  la  pénétrabilité  ; 
et  celle  qui  passe  d'une  section  à  la  section  soivante  dépend  de 
la  pénétrabilité  et  de  la  perméabilité,  car  elle  dépend  des  pertes 
qui  se  font  à  F  extérieur  par  la  surface  libre,  et  de  la  facilité 
avec  laquelle  le  calorique  se  propage  d'une  molécule  da  fer  à  la 
molécide  suivante. 

229.  Conductibilité  des  solides.  —  Lorsqu^on  Teut  siçiplement 
constater  Tinégale  conductibilité  des  difTérents  corps,  on  peut  se 
servir  de  l'appareil  dlnglienouz  (Pl.  37,  Fig.  11).  Cet  appareil 
se  compose  d'une  petite  caisse  Oj  en  cuivre,  sur  un  des  cot^ 
de  laquelle  on  fixe  perpendiculairement  de  petits  cylindres  c,  de 
diverses  substances ,  et  de  même  diamètre,  dont  chacun  est  re- 
couvert d^une  couche  de  cire.  En  versant  dans  la  caisse  de  Veau 
bouillante  ou  de  Thuile  très-diaude,  la  chaleur  pénètre  dans  les 
cylindres  et  fait  fondre  la  cire  qui  les  recouvre  :  pour  les  uns,  la 
dre  fond  jusqu'à  une  grande  distance  de  la  caisse,  ce  sont  les 
meilleurs  conducteurs  ;  pour  les  autres ,  elle  ne  fond  qu^à  quel* 
ques  millimètres  de  distance ,  ce  sont  les  mauvais  conducteurs. 

Mais  lorsqu'on  veut  apprécier  les  rapports  numériques  des 
conductibilités  des  différents  corps,  il  faut  avoir  recours  à  d'an- 
tres considérations  et  à  d* autres  expériences.  D'abord  on  dé-> 
montre,  par  le  calcul  (Voy.  les  Traités  de  Fourier  et  de  Pcnsson), 
que,  si  une  barre  cylindrique  ou  prismatique  ayant  une  section  a^ 
un  contours,  une  conductibilité  extérieure  A,  et  «ne  conducti» 
hilité  intérieure  k^  se  trouve  plongée  par  une  de  ses  extrAnîtés 
dans  une  source  de  température  consUu:ite,  et  qu'elle  ait  eu  le 
temps  de  se  mettre  en  équilibre ,  Pair  qui  Fenveloppe  étant  lui- 
nérâe  maintenu  à  une  température  constante  plus  basse  que 
celle  de  la  source,  il  y  a  alors,  entre  l'excès  de  température  z  de 
l'une  de  ses  sections  et  W  distance  d  de  cette  section  à  la  source, 
une  relation  particulière  exprimée  par  l'équation  : 
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m  et  n  sont  deux  constantes;  la  valeur  de  r  est  donnée  par 

/•  =  «*;  ^  est  la  base  des  logarithmes  népériens  :  et  i*  =  — -. 

ak 

D'après  la  forme  de  cette  équation,  il  est  facile  de  démontrer 
par  de  simples  substitutions,  que,  si  Ton  considère  dans  la  barre 
diverses    sections   dont   les   distances   à  la  source,   exprimées 

par  €/i,  <49  ^s croissent  en  suivant  une  |»t>gres6ion  arithmé- 

tique  dont  la  raison  soit  i,  les  excès  de  température  correspon- 
dants Zi ,  jSt  )  ^9  jouiront  de  cette  propriété  :  que,  si  Ton  hix  la 
somme  de  deux  quelconques  de  rangs  impairs  consécutifs,  et 
qa*oa  la  divise  par  celui  de  rang  pair  qui  les  sépare,  on  aura 
toujours  le  même  quotient  ;  qu^il  en  serait  de  même  de  deux  de 
rangs  pair»^  divisés  par  celui  de  rang  impair  qui  les  sépare  ; 
c'est-à-dire  que  Von  a  toujom^  : 

et  la  valeur  de  ce  quotient  est  r-*+7^  ou  ^**'4-c*'. 

Cette  propriété  a  été  en  effet  vérifiée  par  M.  Despretz  sur 
(pielques  métaux  bons  conducteurs,  comme  le  cuivre  et  le  fer. 
H.  De^retz  procédait  de  la  manière  suivante  :  la  barre  métalli- 
(]ue  de  21  millimètres  de  coté  était  disposée  horizontalement 
(Fi6.  12)^  de  décimètre  en  décimètre  elle  portait  un  trou  rempli 
àe  mercure,  de  6  millimètres  de  diamètre  et  de  14  millimètres 
de  profondeur  ;  c'est  là  qu'étaient  plongés  les  thermomètres  d'ob- 
serration  ;  l'extrémité  de  la  barre  était  chauffée  par  la  flamme 
d'un  quinquet;  il  fallait  deux  ou  trois  heures  pour  que  l'équili- 
bre pAt  s'établir;  le  nombre  des  thermomètres  était  de  6.  Voici 
le  résultat  de  l'expérience  pour  le  cuivre  : 

Diitaatf»  Evcè*  Quotients  de  deux  -excès  Quotient 

de*  de  par  de  deiix  excès 

tfamKMBèlreft.  température.  un  excès  intermédiiiire.  consécutifs. 

400— «6»,4   1,4 

»Q ♦«.a a,l4 1,4 

••0 sa,s ,....  M&    r <•♦ 

400 «4,5 M< ^4 

SOO I8,« «,<7   <.4 

•00 40,1 ^4 

ce  qui  confirme  avec  assez  d'exactitude  la  propriété  dont  fl  s'a- 
gît; mais  pour  les  corps  moins  bons  conducteurs,  comme  le  zinc, 
l'étain  et  le  plomb ,  cette  propriété  cesse  de  se  confirmer  aussi 
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exactement  :  pour  le  marbre,  l'écart  est  tel  que  Tua  de  ces  quo- 
tients est  triple  de  l'autre  ;  et  pour  les  corps  moins  bons  conduc- 
teurs que  le  marbre,  comme  la  porcelaine  et  la  terre  cuite,  Te* 
cart  est  encore  plus  grand. 

Les  substances  pour  lesquelles  le  quotient  de  la  somme  de 
deux  excès  par  V excès  intermédiaire  est  constant  sont  les  seules 
dont  on  puisse  dëteiminer  la  conductibilité  par  des  expériences 
de  cette  nature.  On  y  parvient  alors  de  la  manière  suivante  :  on 
choisit  des  barres  de  même  dimension,  on  les  enduit  d'une  cou- 
che de  vernis  pour  qu'elles  perdent  également  et  par  le  rayon- 
nement et  par  le  contact  de  l'air,  et  on  espace  les  thermomètres 
d'observation  de  la  même  manière.  Dans  ces  circonstances,  a, 
Cy  h  et  /,  sont  les  mêmes.  Soient  2^  le  cjuotient  poiu*  l'une  des 
substances  ayant  une  conductibilité  k^  et  ^q  pour  une  autre 
ayant  une  conductibiUté  k\  on  aura  pour  la  première  et  pour  la 
deuxième  : 

^-»'+éf"=2î;     e-'''+e"'  =  ^\ 

On  en  tire  aisément  : 


et  par  conséquent  : 

d'où  '  =  ri££f2jb^)T 

On  démontre  pareillement,  par  Je  calcul,  que,  quand  la  barre 
a  une  grande  longueur,  la  relation  entre  l'excès  de  tempéra- 
ture z  d'une  section  et  la  distance  d  de  cette  section  se  ré- 
duit à 

la  constante  de  l'autre  terme  r*  ou  «"  devant  être  nulle,  puisque 
sans  cela  ce  terme  aurait  une  valeur  infinie  pour  d  infini,  ce  qui 
ne  peut  pas  être  :  l'excès  de  température ,  pour  cette  aectkm 
placée  à  une  distance  infinie  de  la  source,  devant,  au  contrairet 
être  égal  à  zéro;  dans  ce. cas,  s  est  l'excès  de  la  température  de 
K  source  dUe-méme  sur  la  température  ambiante ,  puisque 
d=0  donne  js  =  ^. 

n  en  résulte  que,  les  distances  à  la  source  croissant  enprogres^ 
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sh/9  arithmétique^  les  excès  correspondants  décroissent  en  pro^ 
gression  géométrique.  Ces  distances  étant  en  effet  d^y  d^^  ^,..., 
aTec«^, — d^=iy  d^ — d^z:^ij  etc.,  et  les  excès  correspondants 
éunt  r.,  x^y  z.j  etc.,  on  aura  éridemment  : 

H      H      H 

C*est  anstt  ce  qui  se  trouve  Terifié  par  les  expériences  déjà  da- 
tées de  M.  Despretz.  Cette  égalité  des  quotients  des  excès  con* 
secuti£i  entraine  elle-même  celle  de  la  somme  de  deux  excès 
pav  Texcès  intermédiairei  car  les  égalités  précédentes  donnent 
éridemment  : 

h±±=h±h=étc. 

Si  Ton  représente  par  g  Tun  des  quotients  précédents,  on 
aura  e^=g.  Pour  une  autre  substance  de  mêmes  dimensions 
en  épaisdeur,  où  les  thermomètres  seraient  espacés  de  la  même 
manière,  on  aurait  0^'=^.  D*ou  il  est  facile  de  conclure  comme 
pféoédenmient  : 

^     \»og  g/ 

On  peut  remarquer  que,  pour  arriver  au  rapport  des  conduc- 
tibilité, il  est  tout  &  fait  indifférent  de  prendre  les  quotients  des 
excès  consécutifs  quand  ils  sont  égaux,  ou  de  prendre  les  quo- 
tients de  la  somme  de  deux  excès  divisés  par  l'excès  intermé- 
dîaîre  ;  car  Tun  de  ces  quotients  peut  se  déduire  de  Tautrc ,  et 
les  réfultats  sont  identiques. 

.La  relation  jx=  /r"^ou  sé^^j  conduit  encore  à  trois  consc- 
quences  que  nous  devons  pareillement  indiquer. 

Pour  une  même  siibstanoe,  en  supposant  deux  barres  carrées 

(Tépusseurs  différentes  /,  f,  on  aurait  dans  Tune  i*  =  77,  dans 

Tautre  V^  —y:^  d*où-p=  --;  d'ailleurs  en  appelant  z  Texcès  de 

la  seconde  pour  la  distance  «f,  on  aurait  z!  =:  str^^y  et,  si  Ton 
veut  que  ces  excès  sœent  égaux,  il  est  facile  de  voir  qu'il  en 
résidte: 

c*csi-a*dsre,  que  les  distances  à  la  source  pour  lesquelles  les  excès 

n.  S5 
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sont  égaux,  sont  précisément  entre  elles  comme  les  radnes  ca> 
rées  des  épaissems. .  Dans  ce  cas  Ton  obtiendrait  des  quotients 
constants,  g  pour  la  première  et  g  pour  la  seconde,  qui  peuvent 
être  aussi  liés  aux  épaisseurs,  car  on  aurait  : 


e''  =  ^,««  =  ^; 


c*est-à-dire,  que  les  racines  carrées  des  épaisseurs  sont  en  raison 
inverse  des  logarithmes  des  quotients. 

Pour  deux  substances  différentes  et  de  mêmes  dimensions,  on 

aurait  nj  = -r,  et  pour  des  excès   égaux •7-=^;  c'est-à-dire, 

que  les  conductibilités  sont  enti'e  elles  comme  les  carrés  des 
distances  à  la  source  jpour  lesquelles  les  excès  sont  ^»ux. 

En  suivant  les  procédés  que  nous  avons  indiqués,  M.  Despretz 
est  parvenu  aux  résultats  suivants  : 


Or 4000 

Platine Ml 

Argent 973 

Coirre «»• 


Fer 374 

Zinc • ta 

Étais MO 

Pkunb 180 


On  donne  ordinairement  aussi  23  pour  la  conductihilité  da 
marbre,  et  11  ou  12  pour  la  conductibilité  de  la  pcwt^laine  et 
de  la  terre  cuite;  mais  ces  nombres  sont  très-incertains,  puisque 
le  procédé  ne  peut  s'appliquer  à  ces  substances. 

Au  reste,  nous  devons  remarquer  que  la  tbéorie  de  la  con- 
ductibilité, dont  nous  venons  de  rapporter  les  fonnules,  suppose 
essentiellement  que  les  pertes  de  chaleur  sont  proporbooDell^ 
aux  excès  de  température;  mais  cette  loi  de  Newton  n étant 
vraie  que  pour  de  petits  excès ,  les  conséquences  des  fonnulrs 
ne  sont  vraies  elles-mêmes  que  dans  ces  limites  ;  il  est  donc  né- 
cessaire, dans  les  expériences,  de  ne  comparer  entre  elles  que 
des  sections  dont  les  excès  soient  assez  "peu  différents,  soit  en 
rapprochant  suffisamment  les  thermomètres  dpbaervation,  soit 
en  donnant  aux  substances  qu'on  éprouve  des  qiaisseurs  beau- 
coup plus  considérables. 

Ces  conditions  différentes  dans  les  expériences  n^enqpecbent 
pas  la  comparaison  des  conductibilités. 

Soient,  en  effet,  deux  substances,  pour  lesquelles  on  ait  obtenu 
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les  quotients  g  et  g^  des  excès  consécutifs  :  g  ayant  été  obtenu 
avec  une  épaisseur  de  barre  /  et  une  distance  /  entre  les  ther- 
momètres; g'  ayec  une  épaiaseyr  t  et  une  distance  /.  Il  fsc  £|. 
die  de  Toir  qu'on  aura  : 


sous  la  seule  condition  que  les  conductibilité  extérieures  h  €tK 
soient  les  mêmes* 

230.  KxpérleMees  te  M.  [te  SéMaraMMt  mwat  la  eaBdsetlM* 
Blé  de  la  ehaleaF  dama  les  eviataax.  —  Dans  ce  qui  précède  | 
les  recherches  de  conductibilité  se  rapportent  à  des  masses  de 
matière  tellement  considérables ,  que  Ton  n*entreyoit  pak  même 
la  possibilité  de  soumettre  à  l^épreuve  les  cristaux  pour  apprécier 
lews  conductibilités  relatives  suivant  des  lignes  plus  oufaoîas 
obliques  par  rapport  à  Taxe  de  cristallisation*  Gq>endant  JML  4a 
Sénarmont  est  parvenu  à  résoudre  cette  question  par  une  me» 
diode  qui  seaù^  ne  rien  laisser  à  désirer  tant  elle  ^t  simj^  et 
ingénieuse  :  il  opère  seulement  sur  des  lames  cristalliiies  fijant 
qodques  centimètres  de  largeur  et  quelques  millimètres  d*épais- 
ienr;  tantôt  elka  s(»t  obtenues  par  le  clivage,  tantôt  elles  soint 
taillées  et  polies  artifiôellement  ;  mais  toujours  orientées  avae 
soin  par  rapport  aux  axes  optiques  ou  aux  lignes  principales  de 
gisralKsation*  Ces  lame»  sont  percées  d'un  trou  qui  n'a  qudi» 
quefbis  que  {  de  millin^ètre  de  diamètre ,  dans  lequel  s^engage 
la  poînte  amique  d'un  gros  fil  d'argent  convenablement  recour- 
bée,  qui  devient  ImHoaéme  la  sourœ  de  chaleur,  parce  quil^it 
diaafSé  assex  kin  de  la  lame  avec  une  lampe  à  alcool.  Ifainte^ 
aant,  pour  observer  la  propagation  de  la  chaleur  autour  de  ce 
<eenlre  d'^dbaafianent,  il  suflte  de  rendre  la  lame  horizontala, 
après  l'avoir  enduite  de  cire,  ou  d'un  autre  corps  aisément  b^ 
sible.  Si  la  conductibilité  est  la  même  dans  tous  les  sens,  la 
•ligne. isotbome  de  fusion  finmie  un  cercle;  si  la  conductilnlité 
est  inégale,  la  ligne  isothenne  forme  une  courbe  analogue  à  uae 
dl^pse  plas  ou  moms  allongée  dont  on  peut  mesurer  avec  ascez 
^  inrécision  les  divers  rayons  vecteurs. 

^  11.  de  Sénarmont  a  ainsi  soumis  à  l'épreuve  les  cristaux  les 
<«deux  dxMsis  dans  les  sjatèmes  cristaUographiques  de  diverits 
formes,  savoir  : 
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1*  Dans  le  système  r^ulier  : 

Le  tpatli  fluor,  la  pyrite  cubique,  le  1er  oxydalé,  le  cuine  otjMé,  h  giltw, 
blende. 

2*  Dans  le  système  prismatique  droit  à  base  carrée  : 

L'oxyde  d'étain,  le  rutile,  Tidocrase,  le  protodilorure  àe  uauuue. 

3*  Dans  le  système  rfaomboédrîqoe  ; 

Le  ^th  caleeire,  le  quarts,  le  béryl,  le  far  olî^iste,  le  eoriadou. 

4*  Dans  le  système  prismatique ,  rhomboidal  ou  rectangulaire 
droit  : 

La  baryte  aolfatée,  la  topaxr»  Varagonite,  la  boorBoaite,  lé  tuUura  d'stÎMKi 
b  ttaorotide. 

y  Dans  le  système  prismatique  rectangulaire ,  ou  rhomboïde 
oblique  symétrique  : 

La  glauberite,  le  feldspatb  adulaire,  le  leMtpaUi  pieneuB,  lopyreacue  anfile,  k 
wolfraiD,  le  gypfe. 

Par  ces  diyerses  expériences,  faites  pour  chaque  cristal,  en 
dioisissant  des  lames  diTcrsement  inclinées,  et  d*épaisseun  oqih 
prises  entre  |  millimètre  et  2  ou  3  millimètres,  H.  deSénir* 
mont  a  été  conduit  aux  conclusions  suiranles*: 

1*  Dans  le  système  régulier,  la  conductibilité  est -égale  en  tous 
sens,  et  les  surfaces  isothermes  sont  des* chères; 

V  Dans  le  système  prismatique  droit  à  base  carrée,  la  conduo* 
tibilité  prend  une  valeur  maximum  ou  minimum  dans  la  direc- 
tion parallèle  à  l'axe  de  figure ,  elle  est  égale  dans  toutes  les  di* 
rections  perpendiculaires  à  cet  axe ,  et  les  surfaces  isodienaes 
éont  des  ellipsoïdes  de  révolution  autour  de  la  ligne  de  sjméttiei 
cUipsoîdes  tantôt  allongés  tantôt  aplatis; 

3*  Dans  les  cristaux  qui  appartiennent  au  système  ibomboe* 
ou  au  système  du  prisme  droit  rhomboidal  ou  rectango* 
,  la  conductibilité  prend  trois  valeurs,  maximum,  mojeDOt 
et  minimum,  suivant  trois  directions  rectangulaires,  toi^ouit 
parallèles  aux  axes  cristallographiques,  et  les  soifiKXS  iaothet^ 
mes  sont  des  ellipsoïdes  dont  les  trcns  axes  inégaux  ooiBGideflt 
avec  les  trois  axes  de  sjrmétrie. 

V  Dans  te  système  du  prisme  rectangulaire  obUcpM,  la  eoc* 
dhaciibilité  prenîd  trois  valeurs  Afférentes  et  rectangulaires  :  h 
pcemière  parallèle  à  Taxe  cristallographique,  la  seconde  et  h 
troisième,  non  assignables  a  priori ^  parce  qn'eHes  ne  seratta* 
dient  à  aucun  axe  de  ^métrie.  Les  snr&oes  isothenaes  aool 
éone  des  ellipsoïdes  à  trois  axes  inégaux,  dont  un  seul  est  tft" 
vancc  déterminé  de  position* 
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n  sulfii  d'énoncer  ces  lois  pour  faire  comprendre  les  analogies 
remarquables  qui  existent  entre  la  propagation  de  la  lumière  et 
eeDe  de  la  chaleur  dans  les  corps  cristallisés  ;  la  seconde  dépend 
comme  la  première  de  la  position  des  axes  de  moindre  et  de 
phis  grande  âastiôté  de  Téther. 

231.  €Mi4««ttUllté  4es  ftviées. — La  propagation  de  la  cha« 
leur  dans  les  fluides  se  fait  en  général  par  les  courants  multipliés 
gui  s'établissent  nécessairement  par  les  différences  de  densité, 
qui  résultent  elles-mêmes  des  différences  de  température.  Ces 
courants  sont  rendus  visibles  dans  Teau,  au  moyen  de  petits 
corps  flottant  dans  la  masse,  comme  de  la  sciure  de  bois  très-^ 
fine  :  lorsqu'on  diaufTe,  par  exemple,  de  l'eau  très-lentement 
par  le  fond,  dans  une  cloche  renversée  (Fie.  13),  on  voit  les 
courants  ascendants  s'établir  au  centre ,  et  les  courants  descen- 
dants suivre  les  parois.  Il  en  est  de  même  dans  les  gaz ,  comme 
on  peut  le  démontrer  par  une  foule  d'expériences.  Cependant,' 
si  les  masses  fluides  étaient  chauffées  de  manière  que  Téquilibré 
hydrostatique  ne  pAt  pas  être  ^troublé,  il  est  évident  que  la  cha- 
leur s'y  transmettrait  alors  de  proche  en  proche ,  comme  dans 
les  solides;  car  il  est  évident  que  ces  corps  ont  aussi  une  conduc*' 
tibflité  propre ,  puisque  s'ils  en  étaient  dépourvus ,  ils  ne  pour- 
raient ni  se  réchauffer ,  ni  se  refroidir ,  ni  prendre  des  densités 
différentes  par  Teffet  de  la  chaleur.  M.  Despretz  a  essayé  de  dé-" 
montrer  cette  conductibilité  par  Texpérience,  en  prenant  des  co- 
lonnes d'eau  d'un  mètre  de  hauteur ,  et  en  les  chauffant  par  lé 
sommet  au  moyen  d'un  renouvellement  d'eau  chaude.  Il  a  opéré 
^nsi  sur  deux  colonnes  différentes,  ayant  des  diamètres  de  21 8"* 
et  405"".  Les  thermomètres  d'observation  étant  espacés  de  45**", 
il  fiillait  environ  trente  heures  pour  que  l'équilibre  f&t  établi. 
^  quotients  des  excès  consécutifs  ont  été  constants,  le  premier 
(^  à  1,6,  et  le  deuxième  à  1,4  ;  leurs  logarithmes  sont  bien  en 
r^n  inverse  -des  racines  carrées  des  diamètres ,  comme  on  de- 
^^t  s  y  attendre.  En  introduisant  ces  conditions  dans  la  fbrmide 
précédente  pour  comparer  la  conductibilité  du  cuivre  à  celle  de 
leau,  on  trouve  que  la  première  est  95  fob  plus  grande  que  la 
seconde;  ainsi,  dans  la  table  précédente,  la  conductibilité  de 
leaw  serait  exprimée  par  9  ou  10. 

L'air  et  les  gaz  sont  de  très-mauvais  conducteurs  ;  mais  leurs 
conductibilités  ne  pourraient  pas  être  étudiées  par  les  procédés 
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que  nous  ayons  décrits ,  parce  que  les  dienotiomètres  d^obser? a- 
tion  restant  soumis  au  rayonnement,  leurs  indications  n  accus6-> 
raient  pas  les  températures  des  difTérentes  couches.  Le  seul 
genre  d^  expérience  qui  prouve  la  mauyaise  oonductibilité  des  gaz, 
et  particulièrement  de  Tair ,  est  la  lenteur  des  réchauffements  et 
des  refroidissements  des  corps  qui  sont  protégés  par  des  coudies 
d'air,  quand  la  mobilité  de  l'air  lui-même  est  empêchée  par  des 
corps  très-divisés,  comme  la  paille,  la  hine,  la  soie,  Tédredon 
et  toutes  les  substances  filamenteuses.  Ainsi,  la^mauvaise  condoc- 
tibiUté  de  nos  vêtements  y  des  fourrures  et  de  tous  les  corps  de 
cette  espèce,  tient  à  deux  causes  :  elle  ûent  à  ce  que  tous  les 
corps  déliés  et  divisés,  même  les  poudres  métalliques,  sont  de 
mauvais  conducteurs  par  eux-mêmes  ^"et  à  ce  que  Fair  qui  rem- 
plit les  intervalles,  et  dont  une  foule  de  petits  obstacles  empê- 
chent la  mobilité,  est  lui-même  un  mauvais  conducteur  de  la 
chaleur.  C'est  pourquoi  il  faut  bien  se  garder  de  comprimer  ces 
corps  et  de  les  presser  pour  exclure  Fair  :  de  la  ouate  ou  de 
rédredon,  pressés  comme  du  carton  deviendraient  d'assez  boni 
conducteurs:  comme  ils  deviendraient  aussi  de  meilleurs ooo- 
ducteurs,  si  leurs  filaments  n'étaient  pas  assez  rapprochés  pour 
gêner  les  mouvements  de  Tair .  Il  est  à  peine  nécessaii^e  d'ajouter 
que  ces  corps,  que  l'on  appelle  chauds ^  ne  sont  nullement 
chauds  par  eux-mêmes  ;  ils  empêchent  seulement  le  passage  de 
la  chaleur,  et  ils  ne  sont  pas  moins  propres  à  ^npêcb^  la  fis- 
sion de  la  glace  pendant  l'été  qu'à  empêdier  pendant  rtûrer  le 
refroidissement  des  corps  qu'ils  enveloppent. 

S  5.  analogie  des  rayons  calorifiques  et  des  rayons  lumneux. 

Depuis  r^>oque  où  Leslie  et  Rumford  ont  découvert  les  moyen» 
d'apprécier  la  chaleur  rayonnante  et  d'en  comparer  les  effetSt 
kt  physiciens  se  sont  appUqués  i  démêler  les  rapports  qui  ess* 
tattt  entre  les  rayons  calorifiques  et  les  rayons  lumineux.  On  a 
reconnu  d'abord,  d'une  manière  générale,  que  la  dmleur  se  re 
fléchit  et  se  réfracte  ;  M.  Bérard  a  démontré  ensuite  qu'elle  se 
polarise;  mais  la  découverte  de  l'électro-magnétismea  donné  des 
ttoyeos  plus  délicats  de  poursuivre  ces  analogies.  Après  les  tra- 
vaux de  M.  Melloni,  dont  nous  avons  donné  une  idée  (S"))  ^^^ 
irwiis  ceux  de  M.  Forbes,  de  M.  Knoblauch,  et  surtout  ceux  <fe 
MUL  de  La  Provostaye  et  Desains.  Ces  deux  derniers  "ptp^ 
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dens,  avec  autant  dliabilcté  que  de  persévérance  ont  pris  en 
quelque  sorte  un  à  un  tous  les  phénomènes  caractéristiques  de  la 
lumière  pour  découvrir ,  par  des  mesures  précises ,  jusqu'à  quel 
point  ils  peuvent  avoir  leurs  analogues  dans  la  chaleur.  Les  ré- 
sultats auxquels  ils  sont  parvenus  fourniront  donc  les  données 
principales  de  cet  article;  seulement,  j*ai  le  regret  de  ne  pouvoir 
développer  autant  que  je  l'aurais  voulu  leurs  méthodes  d'obser- 
vation toujours  si  ingénieuses  et  si  sûres. 

S32.  RéfrAclioA  de  1a  chaleur.  —  Les  lentilles  ordinaires 
démontrent  la  réfraction  de  la  chaleur  solaire ,  de  celle  qui  émane 
de  la  flamme  et  des  corps  incandescents  ;  elles  peuvent  aussi  rendre 
sensible  la  réfraction  delà  chaleur  obscure;  mais  il  faut  alors  em- 
ployer des  plaques ,  ou  en  général  des  sources  de  chaleur  d'une 
grande  étendue.  M.  Melloni  a  rendu  ces  expériences  plus  faciles 
et  plus  décisives  pour  toute  espèce  de  chaleur.  On  dispose  l'ex- 
périence de  la  manière  suivante  :  on  place  sur  le  support  de 
l'appareil  un  prisme  de  sel  gemme,  et,  à  quelque  distance,  une 
lampe  LocatelU;  on  cherche  la  direction  du  faisceau  lumineux 
émergent,  lorsque  la  déviation  est  minimum.  Cela  fait,  on  place 
des  écrans  et  l'on  dispose  l'axe  de  la  pile  siu*  la  direction  des 
rayons  réfractés  par  le  prisme  ;  alors  l'aiguille  du  thermo-multi- 
plicateur est  déviée  dès  qu'on  baisse  les  écrans  ;  et  elle  est  encore 
déviée  dans  le  même  sens  lorsqu'à  la  lampe  on  substitue  la  spire 
de  platine,  la  plaque  de  cuivre  à  400',  ou  même  le  petit  cube 
rempli  d'eau  bouillante  ;  puis  elle  cesse  de  l'être  si  l'on  tourne 
im  peu  la  pile  poiu*  la  faire  sortir  du  faisceau  réfracté.  Donc  les 
chaleurs  de  ces  diverses  sources  sont  réfractées  par  le  sel  genune, 
et  leur  indice  de  réfraction  n'est  pas  très-différent  de  l'indice  de 
réfraction  de  la  lumière. 

Une  autre  conséquence  de  la  réfran^ilité  de  la  chaleur ,  pa- 
feillement  confirmée  par  l'observation ,  est  la  réflexion  totale 
qu'éDe  éprouve  sur  la  seconde  surface  d'un  prisme  de  sel  gemme 
lorsque  Tincidence  atteint  une  Umite  convenable. 

235.  PolaiisalioM  de  la  ehalenr  par  double  réfraellom  et 
npports  d*laieaBlié.  —  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  {Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys. ,  t.  XXVII,  p.  109)  ont  démontré  : 

l*Qu'en  traversant  un  prisme  de  spath,  un  faisceau  de  chaleur 
se  divise  en  deux  parties  égales  et  complètement  polarisées.  Tune 
dans  la  secdon  principale,  l'autre  dans  un  plan  peipendiculaire  ; 
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2^  Que,  dans  un  second  prLime,  ces  ûiîsceaux  se  partagent 
conformément  à  la  loi  de  Ualus  (177); 

y  Que  ,  sur  le  verre ,  ils  se  réfléchissent  ayec  des  iotensità 
conformes  à  la  loi  de  Fresnel  (178k 

4®  Que,  sur  les  métaux,  ils  se  rénéchissent  aussi  comme  la  lu- 
mière. 

Les  expériences  se  disposent  de  la  manière  suivante  :  un  trait 
horizontsJ  de^  lumière  solaire,  céfléclû  par  HiéDostat,  tombe  sur 
un  prisme  de  spath  achi*omatisé ,  et  d'un  angle  assez  grand  pour 
que  les  deux  faisceaux  se  séparent  à  60  centimètres.  L'uu  est 
arrêté  par  un  écran  ;  l'autre ,  après  ayoir  subi  les  épreuves  con- 
venables, arrive  à  la  pile  de  l'appareil  de  Melloni,  qui  en  donne 
l'intensité. 

Veut-on  prouver  que  sa  chaleur  est  complètement  polarisce , 
on  le  réfléchit  sur  une  glace  verticale ,  sous  l'angle  de  56^,  et 
Ton  constate,  si  c'est  le  faisceau  ordinaire,  qu'il  donne  une  grande 
déviation  au  galvanomètre  quand  la  section  principale  du  pnsac 
est  horizontale ,  et  qu  il  ne  produit  aucun  effet  quand  elle  est 
verticale   :  l'action  est  inverse  pour  le  faisceau  extraordinaire. 

Veut-on  prouver  la  loi  de  Malus,  on  présente,  à  cdui  des 
faisceaux  >qui  passe ,  un  second  prisme  qu'il  doit  traverser  atant 
d'arriver  à  la  pile ,  et  Fou  observe  son  intensité  calorifique  pour 
diverses  positions  de  la  section  principale  du  second  prisme  par 
rapport  à  celle  du  premier  ;  ces  intensités  se  trouvent  presque 
exactement  proportionnelles  au  carré  du  cosinus  de  l'angle  des 
deux  sections. 

Pour  démontrer  la  loi  de  Fresnel ,  on  opère  d'une  manière 
analogue  :  au  sortir  du  premier  prisme,  le  faisceau  qui  passe  est 
reçu  par  une  glace  verticale,  sous  des  angles  variables,  etréile- 
chi  sur  la  pile.  On  fait  pour  chaque  faisceau  deux  séries  d'expé- 
riences, l'une  avec  la  section  principale  horizontale,  l'autre  avec 
la  section  verticale,  afin  de  rendre  successivement  le  plan  de  po- 
larisation parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion.  I^ 
intensités  ainsi  observées  sont  très-concordantes  avec  celles  qis 
résultent  de  la  formule  de  Fresnel,  lorsqu'on  fait  les  calculs c» 
adoptant  1,52  comme  indice  de  réfraction  de  la  dialeur  solaire* 

Pour  les  comparaisons  d'intensités  des  deux  faisceaux ,  d  6St 
nécessaire  de  mettre  en  avant  du  prisme  une  lame  peu  «psî^ 
de  spath ,  parallèle  à  l'axe ,  et  tournée  dans  Tazimut  coiwenaUe 
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pour  dëpobriser  la  portton  du  (aisceau  qui  «e  polarise  par  rë- 
flexion  sur  le  miroir  de  Théliostat. 

Cest  enoore  le  même  mode  d'obeenration  qui  a  été  suivi  pour 
déterminer  les  proportions  de  chaleur  polarisée  qui  se  réfléchis- 
seat  siflT  les  métaux  polis,  soit  quand  le  plan  de  polarisation  est 
puall^  au  jJan  d'incidence /soit  quand  il  lui  est  perpendicu*^ 
bire*  Les  expériences  ont  été  faites  sur  l'acier,  le  métal  des  mir 
roirs,  le  platine  et  Taisent*  Voici  le  tableau  des  résultats  : 

DireetlOB  da  pUa  de  polarintSiA 
psr  rapport  au  plan  d*iocîdeBC€  par  ni|iport  au  plan  d*incid«acc 


parallcle. 

pcrpendicolaire. 

parallèle. 

perpendiculaire. 

Icacct 

bteMitéi. 

faddcnces. 

Intennlét. 

latansittk 

MétAL  DES  MXlOXmS. 

M 

0.6i 

0,67 

30 

0,67 

0,08 

SO 

0,6f 

0,47 

60 

0,74 

0,58 

70 

0,8t 

p 

78,8 

0,00 

0,48 

76 

0,87 

o,a7 

80 

0,04 

0,44 

80 

0,00 

0,29 

âaGEjrr. 

rtATin. 

80 

0,80 

0,86 

«0 

0,47 

0,87 

60 

0,87 

a 

70 

0,75 

0,81 

70 

0,04 

0,81 

80 

0,86 

0,88 

80 

0,05 

0,88 

MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  font ,  à  ce  sujet ,  deux  re** 
marques  importantes  : 

1*  Ces  déterminations  s'accordent  avec  celles  que  M.  Jamin  a 
£ûtes  des  proportions  de  lumière  polarisée  qui,  sous  diverses  in* 
ddences,  se  réfléchissent  sut  Tacier  et  sur  le  métal  des  miroirs 
[jinn.  de  Chim.  et  de  Phys. ,  t.  XIX.,  p.  296).  La  réflexion  de 
la  chaleur  se  trouve  donc,  comme  celle  de  la  lumière,  représen* 
lée  d*une  manière  générale  et  avec  une  exactitude  surprenante 
par  les  fininules  théoriques  de  M.  Gauchy; 

V  La  demi-somme  des  intensités  des  faisceaux,  qui  se  réflé* 
dussent  ^piand  ils  sont  polarisés ,  Tun  dans  le  plan  d'incidence , 
Tautre  dans  le  plan  perpendiculaire ,  doit  reproduire  Fintensité 
du  fiiisceau  qui  se  réfléchit  à  l'état  naturel  et  sans  être  polarisé  ; 
c  est  ce  qui  a  été  en  eflet  vérifié  pour  l'incidence  de  30®  ;  et  l'ac- 
cord a  été  tel ,  qu'il  n'a  pa^  été  nécessaire  d'étendre  la  vérificar 
tion  aux  autres  obliquités. 

Des  expériences  anal<^[ue5  ont  été  faites  avec  une  lampe  fsior 
dérateur  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XXX,  p.  276);  mais 
alors  il  a  été  nécessaire  de  concentrer  la  chaleur  avec  une  asse^ 
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large  lentille  de  17  centimètres  de  longueur  focale,  qui  se  pla- 
çait à  34  centimètres  de  la  flamme  ;  le  prisme  de  spath  se  dis- 
posait immédiatement  derrière  la  lentille.  Les  deux  images  étaient 
dégagées  Tune  de  l'autre  à  27  centimètres,  et  là  on  airètait  tour 
à  tour  par  un  écran  celui  des  deux  faisceaux  sur  lequel  on  ne 
Yoidait  pas  opérer.  Le  tableau  suiyant  contient  le  résultat  des 
expériences. 

Réflexion  de  la  chaleur  polarisée  (Tune  lampe  à  double  courant. 


POUTOIB.S 

i&rL] 

£C1'11UM# 

- 

ANGLES 

d'xhcxdixce. 

"      1 

des  miroirs. 

Acier. 

PUtin*. 

ÉUiB. 

Ziae. 

Affcst» 

u.-. 

30^ 

0,70 

0,73 

0,69 

0,68 

0,70 

0,69 

0,69 

» 

0,88 

60 

0,77 

0,78 

0,77 

0,77 

0,77 

» 

t 

» 

0,88 

60 

w 

0,82 

a» 

» 

» 

0,79 

» 

» 

70 

0,85 

0,86 

0,87 

0,84 

» 

0,84 

» 

0,88 

76 

0,80 

0,90 

0,90 

0,87 

» 

0,89      0,84 

0,98 

0,90 

FLAIC  m  FOLÂRISâTIOIC  FERPlRDICUUklRB  AU  PLAN  D'iBCIDnCft.      1 

30 

0,67 

6,70 

0,62 

0,66 

0,69 

0,63 

0,68 

» 

0,81 

KO 

0,62 

0,65 

0,55 

0,62 

0,65 

0,62 

0,66 

» 

0.7» 

60 

» 

0,60 

» 

» 

» 

0,60 

» 

» 

» 

70 

0,60 

0,52 

0,42 

» 

0,53 

0,65 

0,60 

» 

0,7» 

76 

0,43 

0,46 

0,65 

0,44 

0,46 

0,50 

0,66 

0,8< 

0,73 

On  voit  que  le  faisceau  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  prend 
des  inten^tés  croissantes  avec  l'obliquité,  tandis  que  le  faisceau 
polarisé  perpendiculairement  prend  su  contraire  des  nCensites 
décroissantes  qui  tendent  yers  un  minimum  plus  ou  moins  âoi- 
gné  de  76^  ;  phénomène  analogue  à  celui  que  présente  la  chaleur 
6(daire,  dans  le  tableau  précédent.  On  peut  de  même  m^  en 
formant  la  demi-somme  des  deux  faisceaux  polarisés  à  angle 
droit,  composer  la  proportion  de  chaleur  naturelle  réflédiie  sous 
les  obliquités  correspondantes,  ce  qui  explique  la  toi  si  singu- 
lière des  intensités  réflédûes  sous  diverses  incidences. 

234.  VArlatlOM  da  pouvoir  rélleole«p  atoo  la  BAtsre  #« 
MmaL  tecMemt.  —  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  ont  déduit 
cette  proposition  importante,  sc»t  des  tableaux  qui  précèdenft, 
ioit  d'expériences  antérieures  (j^nn.  de  CAim.  et  tle  Pkjrs.^ 
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U  XXII,p.dft6)  fidtes  avec  une  lampe  Locatelli,  soit  enfin  d'ex- 
périences directes,  rariées  de  divecses  manières   avec  Tak^ool 
salé,  ou  même  avec  une  lame  de  cuivre  chauffée  à  400*  Lituu 
de  Chim.  et  de  Phys.y  t.  XXX^  pu  276). 
Voîci  le  tablean  des  résultats» 

Troporilons  de'diçerses  chaleurs  non  potansées  réfléchies  par  les  métaux 

sous  des  obliquités  peu  différentes. 


souacES 

»S   CBALEUA. 

idrTAi. 

des 

MiKonia. 

TLk-Ttn. 

AAGBrr. 

UUTON. 

ffabi*  «olake,  liaBte  da  Tert 

Chalcar  soUire,  rooge ^. . . . 

» 

0,5f 
0,75. 
0,65 
0,83 

0,88 

» 

0,58 

0,65 
0,85 

i> 
0,71 
0,86 

» 
» 

0,74 

0,50 
0,60 

» 

> 
0,88 

» 
0,86 
0,89 

» 

» 

» 

0,S7 

0,05 
0,01 

0,63 
0,76 

» 
0,90 
0,83 
0,93 
0.94 
0,94      1 

• 

C3ialcnr  stJaire,  en  dehors  da  rouge. 
Ghaleor  «le  1b  lampe  modérateur  .... 

CWIiM  d«  la  bmpe  LooatelH. 

CUltfor  de  Talcool  salé 

OialiW  do  cninv  à  400* 

rWliiii   de  la  lampe  Locatelli  qui  a 
traTcraê  un  Terre  de  5  millimètres. 

5l3tf«  P«l*riMitiMi  par  réflexion»  par  réfraetloii  almple» 
lappsrta  d'isteaslté»  —  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains,  en 
partant  des  formules  de  Fresnel,  ont  établi  des  formules  qui 
expriment)  soit  pour  la  lumière,  soit  pour  la  chaleur,  les  inteu- 
maûk  des  fiiîsceaux  réfléchis  et  transmis,  qui  résultent  de  faisceaux 
incidents  polarisés  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence,  quand  la  réflexion  et  la  transmission  s'appliquent  i 
nne  pile  de  glaces  composée  d'un  nombre  quelconque  de  lames; 
ik  ont  Térifié  l'exactitude  de  ces  formules,  pour  une  seule  lame, 
et  pcNir  des  piles  de  deux,  de  trois  et  de  quatre  lames  ;  cette  vé- 
rifioaitîon  s'est  £ûte  par  une  méthode  semblable  à  celle  qui  a 
donné  les  résultats  précédents;  seulement  il  fallait  composer  les 
piles  avec  des  glaces  de  Saint-Gobain,  minces  et  très-bien  po- 
fies;  et  n^employer  la  lumière  qu'après  lui  avoir  fût  traverser 
pfédeblement  une  grande  épaisseur  de  verre  poiur  éviter  les 
iiiscHptioDS  locries.  AIcms,  au  moyen  de  quelques  artifices  de 
calcnl,  ik  ont  pu  discuter  cette  théorie  générale  des  piles  de 
glaces,  et  en  dédnire  non-seulement  les  quantités  totales  de 
<inlear  naturelle,  qui  doivent  se  réfléchir  ou  se  transmettre  dans 
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une  pile  donn^,  mais  encore  les  prc^KMrtions  abaglutt  oa  rek* 
tires  de  chaleur  polarisée  qui  dohrent  se  trourèr  dans  Im  &îs- 
ceaux  réfléchis  et  transmis. 

S36.  PoUirisatlan  |^v  égiiaal— .  — ^  M.  Arago  a  déocmTCTt, 
depuis  longtemps,  que  les  anrps  solides  et  liquides  incandesoeiits, 
ont  la  propriété  d^émettre  de  la  lumière  qui  est  plus  ou  moins 
polarisée  y  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  d'émîtfion. 
MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  sont  parvenus  à  rendre  sa- 
sible  le  même  phénomène  pour  la  chaleur,  du  moins  pour  h 
chaleur  émise  par  les  corps  solides,  sous  certaines  conditions. 
De  plus,  en  suivant  les  méthodes  polarimétriques  de  M.  Ara^, 
ils  ont  pu  déterminer  les  proportions  de  chaleur  polarisée,  ftks 
proportions  de  lumière  polarisée  qui  sont  émises  simultanément 
par  le  platine,  incandescent  {Ann,  de  Chim.  et  de  Php.^ 
t.  XXVm,  p.  262,  et  t.  XXXII,  p.  112), 

Dans  la  plupart  des  expériences  la  lame  de  platine  était  ver- 
ticale,  et  mobile  au  centre  d'un  cercle  gradué  qui  donnait  son 
inclinaison  par  rapport  à  Taxe  horizontal  de  la  pile  thenno* 
électrique  :  un  éolypile,  alimenté  par  ralcool  absolu,  lamiit 
une  flamme  k  peu  près  constante  contre  la  face  postérieure  de 
la  lame  de  platine  et  la  p<Mtait  ainsi  à  un  point  d'incandescence 
qui  pouvait  se  soutenir  uniforme  pendant  la  durée  des  expé- 
riences; sur  le  trajet  du  faisceau  de  chaleur  que  cette  lame  en* 
voyait  à  la  pile  tliermo-électrique  se  disposait  une  pile  de  nM^ 
sous  un  angle  connu,  mais  dont  le  plan  d'incidence  poonitêtit 
rendu  tantôt  parallèle,  tantôt  peipendiculaire  au  plan  d'émis* 
sion.  En  variant  ainsi  les  ammuts  de  la  pile  de  mica  on  derait 
trouver  au  faisceau  calorifique  transmis,  ou  une  intensiié con* 
stante,  ou  un  maximum  et  un  minimum  d*intensité;  dans  i^ 
premier  cas  le  faisceau  émis  par  la  surface  incandescente  n  était 
point  polarisé,  dans  le  second  cas  il  était  plus  ou  mmns  pola* 
risé,  et  son  plan  de  polarisation  était  perpendiculaire  au  pian 
d'incidence  correspondant  au  maximum  d'intensité. 

Mais  pour  obtenir  les.  rapports  d'intensité,  il  (allait  avant  tout 
établir  la  graduation  de  la  pile  de  mica,  et  Ton  j  procédait  de 
la  manière  suivante  :  le  faisceau  de  chaleur  d*une  lampe  à  coa- 
rant  d'air  était  polarisé  par  un  prisme  blnréfringent,  comme  nous 
l'avons  indiqué  plus  haut,  ce!ui  des  faisceaux  qui  n'était  pas  ar^ 
rétë  pur  l'écran,  traversait  perfendiculairemoat  une  lame  de 
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ffùmîM  parallèle  à  Taxe  et  se  trouvait  ainsi  plus  ou  moins  dépo- 
krisé,  suÂTant  Fangle  a  de  la  section  principale  du  quartz  avec 
le  plan  primitif  de  pobrisation. 

Ett  e^,  coé^a  et  sin'a  représentent  ^es  intensités  polarisées 
paraUclement  et  perpendicdairement  à  la  section  principale  du 
fÊÊOtHy  leur  différence  eoa'a — sin*a  exprâne  donc  la  proportion 
qui  reste  polarisée ,  puisque  les  deux  autres  portions  égales  et 
polarisées  à  ang^  droit  reconstituent  de  la  chaleur  natnrdle, 
OB  non  polarisée.  Gmnaissant  ainsi,  au  mojen  de  Tangle  a,  ce 
fi  est  polarisé  et  ce  qui  ne  Test  pas  dans  le  feisceau  transmis 
par  le  quartz,  on  lui  présente  la  pile  de  mica  sous  une  inclinai- 
ion  eonmie  et  dans  les  deux  positions  du  maximum  éi  du  mini* 
inm  de  transmission.  AUm  le  quotient  des  deux  déviations 
cmespondantes  du  galvancmètre  donne  le  rapport  des  deux  in* 
tashés  maxinram  et  minimum.  Le  tableau  suivant  contient  les 
Rsnkats  de  Texpcrience., 

29»  0,7i9  0,5S4 

S7  0,588  0,400 

33  0,407  0,555 

97  0,276  0,090 

40  0,175  0,770 

Lftnqa'on  opère  ensuite  avec  la  même  pile  de  mica  et  la  sur* 
hte  incandescente,  on  cherche  avec  ncm  les  deux  positions  du 
OMnônimii  et  du  minimmn  de  déviation  ;  si  le  rapport  de  ces 
défisthms  est,  par  exemple,  0^400  ou  0,690,  on  en  conclut  que 
fa  proportion  de  dialeur  polarisée  par  émission  est  0,588  ou 
0,276;  ensuite,  par  interpolation  Ton  trouve  les  nombres  inter* 


IH>nr  la  lame  de  platine  pofi  et-  incandeseente, 
donné  le»  nonbics  suivants  : 


Aagie  6tÈ  nyoM  PioporItoB  de  cbalMir  Propottion  de  lamicre 
MM»  avee  la  aonaalt        polani^  pcvpemfiealairraeBt  polaritée  parpeadfculiirennct 

à  la  MHbM  d'cnÎMioB.  —  fhn  JPtmkùom.  a«  pua  d*éBiMO«. 

70^  0,70  0,45 

60  0,51  0,32 

40  0,26  • 

30  0,06  ou  0,07  • 

0  0,00  • 
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Le  platine  plaûné,  sous  Tangle  de  70*,  ne  donnait  que  0,13 
de  chaleur  polarisée;  le  noir  de  fumée,  sous  la  même  inâdenee, 
n'a  pas  donné  trace  de  lumière  polarisée. 

Quand  la  lame  de  platine  poii  était  chauffée  seulement  i 
300  ou  400^,  on  obseirait  encore  des  traces  sensibles  de  chatag 
polarisée  ;  et,  dans  ces  circonstances  on  en  obsenrait  même  aivc 
la  lame  de  platine  platiné. 

Dans  le  cours  de  ces  expériences,  MM.  de  La  Prorostaje  et  0^ 
sains  ont  eu  occasion  de  vérifier  qae  le  pouvoir  réflecteur  ia 
platine  poU  est  sensiblement  le  même  quand  il  est  à  L'état  dli 
candescence  et  à  la  température  ordinaire. 

257.  La  elMlevp  éprouve  mmmime  la  laaUéva  les 
Hsatieaa  retatelrea,  atomlqae  et  ■iagaéiilfe»  —  M.  Btot 
depuis  longtemps  constaté  avec  M.  Melloni  {Conyiftes 
VÂcadémie  des  sciences^  t.  H)  que  le  quaite  perpendiculaire  1 
l'axe  exerce  sur  la  chaleur  polarisée  une  action  rotatoîi^  mjii* 
blable  à  cdle  qu'il  exerce  sur  la  hunière  ;  en  même  temps,  il 
avait  émis  le  vœu  que  des  liquides  acti6  sur  la  lumière  fussent  aussi 
soumis  à  cette  épreuve.  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  ont 
répondu  à  cet  appel ,  et  ils  ont  démontré  1^  que  le  flint  sou- 
mis à  réiectro-aimant  dévie  le  plan  de  polarisation  de  la  dia- 
leur,  conune  il  dévie  celui  de  la  lumière  {Ann.  de  Ckim.  et  de 
Phfs.,  t.  XXVn,  p.  232);  2''  que  la  térébenthine,  les  disaola- 
ûoua  de  sucre,  et^  en  général ,  les  licpûdes  actife  s«r  la  Imnîetey 
sont  pareillement  actife  sur  la  dialeiHr  (.^##111.  de  Chim.  eê  de 
Phyr.^  t.  XXX,  p.  267).  Les  méthodes  d'observatî^na  dont  3a 
ont  fait  usage  dans  ces  recherdies  déUcates  sont  analognos  4 
cdks  que  nous  avons  £dt  connaître  plus  haut. 

238.  lafflaeaee  de  la  dlflkMlea  b«p  la  pelarlsatiem  4mm  wmifmmm 
•adeviA^aee  taeMeirta*^— MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  ont 
publié  plusieurs  Mémoires  sur  ce  sujet  {Comptes  retuiut  de  il^ 
cadémie  des  sciences^  t.  XXYI,  p.  212,  Ânn.  de  Chim.  ci  de 
Phys.^  U  XXXIV,  p.  192,  ann.  1852);  ils  sont  parvenoa  à 
mesurer  la  proportion  totale  de  chaleur  difAisée  par  diffrff  ets 
corps  sous  IHncidence  normale  ;  mais  cette  proportion  varie  i  la 
fois  avecla  nature  des  corps  et  avec  Tétat  de  la  surfaicé;  ce  qai 
ne  permet"  pas  d^arriver  à  une  conclusion  générale.  Ils  ont  es- 
sayé ensuite  d'étudier  Tinfluence  de  la  diffusion  sur  la  polarisa- 
tion des  rayons  incidents  ;  mais  poujr  discuter  les  résultats  qa^ils 
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OQt  obtenus,  H  faudrait  entrer  ici  dans  plus  de  détails  que  Tim- 
portance  du  sujet  ne  semble  l'exiger  quant  à  présent» 

239.  CoMelasl«Bs.  *-  Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  les 
prc^riétés  des  rayons  calorifiques  ont,  en  eHet ,  les  analogies  les 
plus  directes,  les  plus  intimes  avec  les  propriétés  des  rayons  lu- 
mineux; tout  est  pareil,  excepté  les  interférences,  qui,  par  det 
raisons  purement  accidentelles ,  n'ont  pas  pu  être  produites  et 
mesurées  daqs  la  cbaleur  comme  dans  la  lumière;  mais  on  ne 
peut  guère  douter  que  les  firanges  de  diffraction  des  rayons  ca« 
lorifiques  ne  puissent  être  observées  aussitôt  que  Ton  aura  pu 
Êdre  des  thermomètres  de  dimensions  comparables  aux  dimen- 
sions des  franges  elles-mêmes.  On  est  ainsi  conduit  à  cette  ques* 
don  :  la  lumière  est-elle  une  e^èce  de  chaleur  et  la  chaleur  une 
espèce  de  lumière  ?  Y  a-t-il  entre  ces  deux  agents  ime  différence 
essentielle  ou  une  différence  accidentelle ,  relative  seulement  à 
nos  perceptions? 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  cette  pensée.  Nous  n'eO'* 
tendons  pas  toutes  les  vibrations  de  la  matière  pondérable,  celles 
qui  sont  trop  faibles ,  cellesqui  sont  trop  lentes  ou  trop  rapides 
nous  échappent  et  laissent  nos  sens  en  repos,  comme  si  nos  per* 
cqptions  devaient  être  limitées.  Nous  appelons  vibrations  sonores 
celles  que  nous  entendons  ;  mais  celles  qui  nous  échappent,  soit 
parce  qu'elles  manquent  d'amplitude,  soit  parce.qu' elles  donnent 
des  ondes  trop  longues  ou  trop  courtes,  n'ont  aucune  différence 
essentielle  avec  celles  que  nous  entendons  ;  c'est,  au  dehors  de 
nous,  le  même  phénomène  physique ,  s'accomplissant  avec  des 
périodes  analogues,  se  propageant  avec  la  même  vitesse;  tout 
est  pareil,  si  ce  n'est  que  Tun  de  ces  mouvements  tombe  dans 
les  limites  de  nos  perceptions ,  et  l'autre  au  dehors.  Pour  des 
organisations  diverses,  ces  limites  peuvent  être  différentes;  n'est- 
3  pas  très-possible  que  tel  ou  tel  insecte  n'entende  aucunement 
le  bruit  du  canon  et  distingue  au  loin  le  bruit  de  l'aile  du 
cousin? 

De  même,  nous  ne  voyons  pas  toutes  les  vibrations  de  Téther, 
il  y  en  a  qui  échappent  à  nos  sens  et  qui  les  laissent  en  repos. 
Ce  mouvement  vibratoire  tombe  dans  les  limites  de  nos  percep- 
tions quand  il  donne  des  ondes  plus  courtes  que  le  rouge  et  plus 
longues  que  le  violet  ;  celles-là  seules  sont  pour  nous  des  ondes 
nmineuses  dont  les  couleurs  diverses  se  distinguent  par  des  Ion- 
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giieurs  différentes.  Toutes  les  ondes,  plus  longues  que  le  rouge 
et  pkis  courtes  que  le  violet,  tombent  hors  des  limites  de  nos 
perceptions  ;  mais  elles  n'en  existent  pas  mmns  dans  le  sein  de 
î'édier;  phénomène  physique  semblable  au  premier,  qui  s'ac- 
complit et  se  propage  suivant  les  périodes  et  les  lois  qui  lui  sont 
propres.  Entre  les  ondes  qui  sont  lumineuses  et  celles  qm  ne  le 
sont  pas,  il  n^  ^  donc  aucune  différence  essentielle  ;  ce  sont 
deux  mouvements  analogues  qui  se  distinguent  seulement  par  le 
fiiit  accidentel  que  Tun  tombe  dans  les  limites  de  nos  perceptions 
et  Tautre  au  dehors^  Et,  comme  pour  les  ondes  sonores,  rien  ne 
s^oppose  à  ce  que  ces  limites  ne  changent  avec  Torganisation  ;  rien 
ne  s'oppose  à  ce  que,  pour  des  êtres  différents  du  règne  organi- 
que, elles  ne  soient  plus  ou  moins  restreintes,  plus  ou  mrâis 
étendues,  plus  ou  moins  déplacées  dans  l'échelle  générale  com« 
prise  entre  les  plus  grandes  et  les  plus  petites  vitesses  de  vibra- 
tion dont  Véther  est  susceptible.  Ces  principes  poses,  je  reviens 
à  la  question  :  la  lumière  n'est-elle  qu'une  espèce  de  chaleur  et 
la  chaleur  une  espèce  de  lumière  ?  ou,  en  d'autres  ternes,  la 
lumière  n'est-elle  que  de  la  chaleur  visible ,  se  distinguant  de  la 
chaleur  en  général,  par  la  seule  propriété  accidentelle  d'être 
perceptible  par  Forgane  de  la  vue?  Je  crois  que  la  science  est 
assez  avancée  pour  que  Ton  puisse  raisonnablement  poser  cette 
question  ;  mais  je  crois  aussi  que  la  science  n'a  pas  encore  ac- 
quis tous  les  éléments  nécessaires  pour  la  résoudre  avec  cer- 
titude. 
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CHAPITRE  II. 


Calorimétrîe. 


S  1 .  Capacité  des  corps  pour  la  chaleur. 

240.  Des  quantités  de  chaleur  et  des  moyens  de  les  eom- 

wrrr. — Nous  admettons  comme  un  principe  évident  de  lui- 
r.i'inc  que,  pour  produire  un  même  eiTet,  il  faut  toujours  une 
nème  quantité  de  chaleur.  Par  exemple,  un  kilogramme  de  fer 
•tant  à  la  température  de  10®,  s'il  passe  d'une  manière  quel- 
conque à  la  température  de  11^,  nous  admettons  qu'il  reçoit 
oujours  la  même  quantité  de  chaleur,  soit  que  cette  chaleur  lui 
iienue  du  soleil  ou  d'un  foyer,  soit  qu'elle  lui  vienne  du  con- 
:^ct  ou  du  rayonnement  d'un  corps  quelconque.  De  même,  un 
vilogramme  de  glace  à  0*  prend  toujours  la  même  quantité  de 
bîcurpour  se  fondre,  et  un  kilogramme  ^  d'eau  à  100^  prend 
oiijours  la  même  quantité  de  chaleur  pour  se  vaporiser.  Les 
juaniités  de  chaleur  sont"  d'ailleurs  proportionnelles  aux  poids 
^s  substances   sur  lesquelles  elles  produisent  le  même  effet, 

ist-à-dire,  qu'il  faudra  cent  fois  plus  de  chaleur  pour  chauffer 
iOO  kilogrammes  de  fer  de  10  à  11*,  ou  pour  fondre  100  kilo- 
:a^anunes  de  glace,  où  pour  vaporiser  100  kilogrammes  d'eau. 
Ain>i,  pour  comparer  entre  elles  des  quantités  de  chaleur  don- 
^'^  S  il  suffit  de  les  appliquer  successivement  à  chauffer  un  corps 
ui  même  point,  ou  à  fondre  de  la  glace,  ou  à  vaporiser  de  l'eau, 
't  (le  comparer  ensuite  les  poids  de  ces  corps  sur  lesquels  elles 
ii»i  produit  leurs  effets. 

Une  substance  a  plus  ou  moins  de  capacité  pour  la  chaleur^ 
'Uivant  qu'elle  exige  plus  ou  moins  de  chaleur  pour  éprouver  un 
Uangement  de  température  donné,  un  changement  de  1®,  par 
'u-mple*  et  cette  quantité  de  chaleur  s'appelle  elle-même  la 
mleur  spécifique  de  la  substance.  Deux  coi*ps  auront  donc  des 
^^pacltés  égales  si,  à  poids  égal,  ils  exigent  la  même  quantité  de 
Ijaleur  pour  s'échauffer  de  1®  :  au  contraire,  l'un  aura  une  ca* 
>3(!ic  double  ou  triple  de  Vautre  s'il  exige  deux  ou  trois  fob 
II.  36 
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plus  de  chaleur.  Le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  est  évidem- 
ment le  méfne  que  celui  des  capacités. 

'Un  même  corps  peut  avoir  une  capacité  cartable^  c'est  ce  qui 
arrive,  par  exemple,  au  platine,-  qui  absorbe  des  quantités  de 
chaleur  différentes  pour  passer  de  0  à  1*,  et  pour  passer  de 
100'  à  101®;  ou  de  1000''  à  1001*;  sa  capacité  est  croissante, 
puisqu'elle  augmente  toujours  avec  la  température  :  l'eau  a,  au 
contraire,  une  capacité  sensiblement  constante^  que  Ton  a  cou- 
tume de  choisir  pom'  unité. 

n  résulte  évidemment  de  ces  définitions  que,  si  un  corps, 
ayant  un  poids  m  et  une  capacité  c,  se  réchauffe  ou  se  refroidit 
de  f^,  il  gagne  ou  il  perd  une  quantité  de  chaleur  exprimée 
par  met 'y  il  en  résulte  pareillement  que,  si  un  système  de  corps 
ayant  des  masses  m^  /w„  etc.,  et  des  capacités  C|,  c,,  etc., 
éprouve  dans  toutes  ses  parties  une  variation  de  température  ^ 
la  résultante  des  quantités  de  chaleur  perdues  ou  gagiiées 
est  77^1  Cj  t  -+-  nifCtt  -h  ^5^3^  +  etc.  ;  et ,  si  Ton  conçoit  alors  un 
corps   dont  le  poids  /w  =  Wi -h  w, -+-  etc.,   et   dont  la  capa- 

.  ,           /Wiri-f-WjT. -j-elc,  ,   ,  if    1  -j' 

ate  c= • ' — ■ cette  capacité  c  est  appelée  la  capacité 

moyenne  du  système  pour  la  chaleur. 

On  détermine i  en  général,  les  chaleurs  spécifiques  par  trois 
méthodes  que  nous  allons  indiquer,  savoir  :  la  méthode  du  calo- 
rimètre, la  méthode  des  mélanges,  et  la  méthode  du  refit)idis- 
sement. 

241.  Calorimètre  de  Lavolsler  et  de  Laplaee. — Une  coupe 
de  cet  instrument  est  représentée  (Pl.  37,  Fig.  20);  il  se  coin- 
pose  de  trois  vases  minces  c ,  rf  et  ^ ,  dont  le  plus  gi*and  c  en- 
veloppe le  moyen  rf,  et  celui-ci,  à  son  tour,  enveloppe  le  plus 
petit.  L'intervalle  qui  sépare  le  premier  du  second  se  remplit  de 
glace  dont  l'eau  de  fusion  s'écoule  par  le  robinet  r,  et  Tinter- 
valle  qui  sépare  de  toutes  parts  le  second  du  troisième  est  pa- 
reillement rempli  de  glace  pilée  dont  l'eau  de  fîision  s'écoule 
par  le  robinet  s.  Ainsi,  le  calorique  extérieur  est  arrêté  et  absorbé 
par  la  première  couche  de  glace,  et  ne  peut  jamais  pénétrer  jus- 
qu'à la  seconde  couche  pour  y  opérer  une  fusion  ;  de  même  le 
calorique  intérieur,  celui  qui  sort  de  la  substance  enfermée  dan* 
le  petit  vase,  est  entièrement  absorbé  par  la  seconde  couche  de 
glace,  et  employé  à  la  fondre,  sans  pouvoir  jamais  passer  dans 
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la  première  œuche,  et,  à  plus  forte  raison,  sans  pouvoir  jamais 
se  perdre  à  TeiLtërieur.  D'après  cela,  rien  n'est  plus  facile  à  com- 
prendre que  Tusage  de  cet  instrument  pour  résoudre  les  ques- 
tions relatives  à  la  capacité. 

Soient  m^  m'  les  poids  des  deux  corps,  r,  c'  leurs  capacités 
pour  la  chaleur,  tj  i  leurs  températures  au  moment  où  ils  en- 
trent dans  le  calorimètre,  g^  g  les  quantités  de  glace  qu'ils  fon- 
dent, ou  les  quantités  d'eau  que  Ton  i*ecueille  dans  chaque  expé- 
rience lorsque  les  corps  sont  parvenus  à  la  température  0.  Les 
quantités  de  chaleur  qu'ils  ont  perdues  sont  évidemment  pro- 
portionnelles aux  quantités  de  glace  g  et  ^  qu'ils  ont  fondues  : 
mais  le  premier  perd  mct^  le  deuxième  perd  nidi .  On  a  donc  : 

-^— ^-     d'où     ''— ^   — 

En  opérant  sur  le  même  corps  porte  à  des  températures  dif- 
rérentes,  on  reconnaîtrait  par  là  si  la  capacité  est  constante  ou 
variable. 

Pour  soumettre  les  liquides  à  ces  expériences,  il  faut  les  ren- 
fermer dans  un  flacon,  et  alors  on  fait  deux  expériences,  l'une 
ivcc  le  flacon  vide,  l'autre  avec  le  flacon  contenant  le  liquide. 
Oans  la  première  expérience,  la  quantité  de  chaleur  perdue 
^Kmci\  dans  la  seconde,  elle  est  /wc/'  +  m'cY.  En  supposant 
pi  on  parte  d'une  autre  température  f',  et  que  ni  et  d  désignent 
a  masse  et  la  capacité  du  liquide,  en  représentant  toujours 
>ar  g  et  ^  les  quantités  de  glace  fondues  dans  la  première  et  la 
leuxième  expérience,  on  aurait  alors  : 

met        _  g , 


Toù  il  est  facÀle  de  tirer-,,  ou  le  rapport  des  capacités  du  flacon 
t  du  liquide. 

C'est  ainsi  que  par  cette  méthode  toutes  les  capacités  peuvent 
Ire  rapportées  à  l'eau;  car  une  fois  que  l'on  a,  par  exemple, 
i  capacité  d'un  flacon  de  verre  par  rapport  à  l'eau,  on  rapporte 
'S  capacités  des  autres  substances  à  celle  du  verre;  etpourrap* 
orter  ces  capacités  à  celle  de  l'eau  U  suffit  de  les  multiplier  par 
i  capacité  du  verre  par  rapport  à  l'eau. 

Ces  expériences,  qui  paraissent  si  simples,  ne  sont  pas  cepen- 
nnt  sans  difficultés  :  si  l'on  emploie  de  la  neige  ou  de  la  glace 
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piléc  trop  fin,  Veau  de  fusion  s'imbibe  dans  les  fragments  de 
glace  ;  et,  si  d'avance  on  les  sature  d'eau,  on  recueille  à  la  fois 
l'eau  de  fusion  et  celle  de  saturation  qui  ne  peut  être  évaluée 
qu'imparfaitement.  On  obtient  plus  d'exactitude  en  choisissant 
des  fragments  de  glace  de  dimensions  convenables. 

On  peut  dans  certains  cas  substituer  au  calorimètre  un  puits 
de  glace  (Fig,  14)  creusé  dans  de  la  glace  très-compacte. 

Quant  à  la  température  des  corps,  au  moment  où  ils  entrent 
dans  le  calorimètre,  elle  se  détermine  en  les  plongeant  dans  un 
bain  liquide,  dont  la  température  est  connue,  et  en  les  tirant  du 
bain,  lorsqu'ils  en  ont  pris  la  température,  pour  les  porter  rapi- 
dement dans  l'appareil.  Si  la  couche  liquide  que  le  corps  em- 
porte avait  un  poids  un  peu  considérable,  on  en  tiendrait  compte 
en  ajoutant  à  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  celle 
que  perd  le  liquide  lui-même  ;  celle-ci  est  aussi  égale  à  son 
poids,  multiplié  par  sa  température  et  par  sa  capacité  qui  devrait 
être  connue. 

242.  Hétliode  des  mélanges*  —  Dans  cette  méUiode,  la  cha- 
leur perdue  par  un  corps  qui  se  refroidit  est  reçue  par  un  se- 
cond corps  qui  se  réchauffe,  et,  si  l'on  connaît  les  poids  de  ces 
coiys,  il  suffit  d'observer  les  températures  perdues  et  gagnées 
pour  en  déduire  le  rapport  de  leurs  capacités.  Le  corps  qui  se 
rcfioidit  est,  par  exemple,  une  masse  de  métal  /w,  ayant  une 
capacité  c  et  une  température  t  avant  le  mélange  ;  le  corps  qui 
se  réchauffe  est  une  niasse  d'eau  w',  dont  la  température  est  t 
avant  le  mélange  et  dont  la  capacité  est  prise  pour  unité  ;  le  vase 
qui  contient  l'eau  a  un  poids  a  et  une  capacité  b  ;  le  tliermo* 
mètre  qui  marque  la  température  du  mélange  a  aussi  une  por- 
tion e  de  son  poids  qui  participe  au  réchauffement  ;  soit  d  sa  ca- 
pacité ;  désignons  enfin  par  6  la  température  du  melangt.». 

Le  corps  en  tombant  de  la  température  ^  à  la  tempéra- 
ture 6  perd  un  nombre  de  degrés  t — 6  et  une  quantité  de  cha- 
leur mci^t — 6). 

L'eau  en  s'élevant  de  ^  à  6,  gagne  une  température  0 — /',  et 
une  quantité  de  chaleur  m' (6 — tf).  Par  la  même  raison,  le  vase 
et  le  thermomètre,  qui  participent  au  réchauffement  de  l'eau, 
gagnent  ai  (6  — ^)  et  crf  (6  —  /').  Ainsi  la  quantité  totale  de  cha- 
leur gagnée  est 

{m'  +  ab'\'ed){^—lf)     ou     /?ii(6  — f'). 
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en  fiiîsant  m^=  m'  -+-  ab-^ed'j  mi  est  alors  la  masse  d'eau  cor^ 

En  égalant  cette  quantité  de  chaleur  reçue  à  la  quantité  de 
cbaleur  perdue,  on  a  : 

Hicrr— 6)  =  111.(6— z')    ou    ^^^tC^-0 

Voici  la  disposition  que  j'ai  adoptée  pour  employer  cette  mé- 
thode à  la  détermination  des  capacités  du  platine  jusqu'à  la  tem- 
pérature de  1200*. 

a  (Pl.  37,  FiG.  16)  est  un  tase  de  cuiyre  mince  qui  repose 
sur  un  sodé  de  bois,  où  il  est  reçu  par  trois  bouchons  de  Ûége 
saillants  ;  6  est  une  euTcloppe  pareille  au  Tase ,  qui  empeclie  les 
courants  d'air  et  les  variations  accidentelles  de  température  ;  le 
couvercle  c  du  vase  est  percé  d'un  trou  assez  grand,  et  porte  un 
panier  en  fil  de  cuivre  où  se  jette  le  corps  ;  un  agitateur  d  sert  à 
mélanger  l'eau  pour  refroidir  le  corps  plus  promptement  et  ré- 
duire la  durée  de  Texpérience  à  30  ou  40  secondes;  le  thermo- 
mètre e  est  placé  de  coté;  la  feuille  de  l'agitateur  porte  une 
édiancrure  pour  ne  pas  le  toucher;  les  mouvements  du  thermo- 
mètre s'observent  avec  le  cathétomètre  :  on  peut  ainsi  estimer 
les  cinquantièmes  de  degré.  Il  est  nécessaire  d'avoir  plusieurs 
appareik  de  dimensions  différentes,  afin  que  Télévation  de  tem- 
pérature ne  dépasse  jamais  4*  ou  5*. 

Cela  posé,  on  met  dans  le  vase  de  l'eau  qui. soit  à  5  ou  6* 
au-dessous  de  la  température  ambiante,  et,  pendant  8  ou  10', 
OQ  en  observe  le  réchauffement  de  2'  en  2'  ;  on  note  l'instant  où 
l'on  jette  la  boule  de  platine,  ou  en  général  les  corps;  et  la  loi 
du  réchauffement  qu'on  a  observée  donne  la  température  pré- 
cise de  l'eau  au  moment  de  l'immersion.  En  agitant  l'eau  vive- 
ment ,  30'  suffisent  pour  que  le  thermomètre  devienne  station- 
naire,  et,  comme  il  se  trouve  alors  très-près  de  la  température 
ambiante ,  il  n'y  a  en  général  aucune  correction  à  faire  pour  les 
quantités  de  chaleur  gagnées  ou  perdues  par  le  vase  à  Textérieur 
pendant  ces  30*  :  s'il  devait  y  en  avoir  une ,  on  observerait , 
pour  la  faire,  la  loi  du  réchauffement  ou  du  refiroidissement  qui 
succède  à  l'état  stationnaire  du  thermomètre. 

Dans  mes  expériences,  la  boule  de  platine,  du  poids  de 
178  grammes,  était  contenue  dans  un  creuset  de  platine  très- 
épais;  sa  température  était  donnée  par  le  pyromètre  à  air,  avec 
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lequel  elle  était  en  contact  dans  la  moufle  de  fer;  on  ouvrait  le 
creuset,  sur  le  bord  du  vase  des  capacités,  pour  jeter  à  Tinstant 
même  la  boule  dans  le  liquide.  Quand  la  boule  était  à  la  tem- 
pérature de  la  fusion  de  Tor,  son  refroidissement  ne  durait  pas 
plus  de  35  à  40";  mais,  dans  ce  cas,  il  fallait  une  masse  d'eau 
beaucoup  plus  considérable. 

M.  Regnault  a  suivi  un  procédé  analogue,  dans  le  travail  très- 
remarquable  qu'il  a  fait  sur  les  capacités  des  corps  simples  et  com- 
posés. Voici  la  disposition  de  son  appareil  :  le  corps  est  cbauffé 
dans  une  étuve  à  une  température  à  peu  près  constante,  en- 
suite il  est  jeté  rapidement  dans  le  vase  destiné  au  mélange ,  et 
les  températures  s'observent  au  cathétomètre.  L'étuve  se  com- 
pose d'un  vase  à  triple  enveloppe  «,  *,  c  (Pl.  38,  Fig.  7);  entre 
rt  et  i  il  y  a  de  l'air  et  de  la  ouate ,  entre  b  et  c  un  courant  de 
vapeiu*,  et  dans  Tintérieur  du  cylindre  c  se  trouve  le  corps  sou- 
mis à  Texpérience.  Le  courant  de  vapeur  est  produit  par  une 
petite  cliaudière  x  qui  est  toujours  en  ébullitîon  ;  il  arrive  par  le 
tube  incliné  j,  et  s'échappe  par  le  tube  y  pour  aller  au  serpen- 
tin X  .  Le  corps  est  contenu  dans  une  petite  corbeille  d  de  fils 
métalliques ,  au  centre  de  laquelle  est  un  cylindre  où  se  loge  le 
réservoir  du  thermomètre  e.  Ce  thermomètre  s'échauffe  lente- 
ment ;  mais  à  la  fin  il  se  maintient  immobile,  et  alors  on  est  as- 
suré qu*il  accuse  exactement  la  température  du  corps.  Le  vaae 
des  mélanges  est  en  f;  on  observe  son  thermomètre  g^,  et  le 
thermomètre  A  qui  donne  la  température  ambiante.  Quand  le 
moment  est  venu,  on  ouvre  le  registre  à  coulisse  /,  on  pousse  le 
vase  f  sur  un  petit  chemin  de  fer  qui  l'amène  au-dessous  du  cy- 
lindre c,  oa  ouvre  le  registre  horizontal  A,  on  laisse  couler  le  fil 
qui  retient  la  corbeille,  et  celle-ci  vient  tomber  doucement  dans 
l'eau.  Alors  le  vase  est  ramené  au  point  de  départ;  cette  ma- 
nœuvre dure  30',  et  dans  le  court  instant  que  le  vase  passe 
dans  rétuve,  il  est  abrité  par  des  écrans  d'eau  que  Ton  voit  sur 
la  figure;  dès  qu'il  est  de  retour,  le  mélange  se  fait  rapidement 
au  moyen  d'un  agitateur,  et  Ton  observe  à  la  fois  la  tempéra- 
ture maximum  et  la  durée  de  l'expérience.  Soit  m^  le  poids  cor- 
rigé de  l'eau ,  c^esl-à-dire  son  poids  réel ,  augmente  du  poids 
du  vate  et  de  la  portion  du  thermomètre  qm  plonge,  l'un  ^ 
Tautre  tout  esthnés  en  eau  comme  nous  venons  de  le  voir; 
soient  m  le  poids  du  coips,  et  ;&  le  poids  de  la  corbeiDe  aussi 
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csdmée.  en  eau;  t  leur  température  commune ,  f'  la  température 
de  Teau  avant  le  mélange  \  et  0  sa  température  maximum  après 
le  mélange.  S'il  n'y  avait  pas  de  correction  à  fiadre,  on  aurait 

d'où  il  serait  facile  de  tirer  la  valeur  de  c. 

BI.  Regnault  fait  les  corrections  de  la  manière  suivante  : 
U  observe  d'avance  la  vitesse  ^  de  récliauflement  ou  de  re- 
froidissement du  vase;  il  trouve,  par  exemple,  que  pendant  1' 
et  pour  un  excès  de  température  de  1%  l'on  a  i^  =  a.  Cela 
posé  :  soient  jr  Texcès  de  la  température  ambiante  sur  celle  du 
vase,  au  moment  de  l'expérience,  et  jr'  l'excès  de  la  température 
du  vase  sur  celle  de  l'air  au  moment  où  l'on  observe  le  maximum; 
dans  la  première  période ,  dont  la  durée  est  ^ ,  le  vase  se  ré- 
chauffe, et  il  se  refroidit  dans  la  deuxième,  dont  la  durée  est  z\ 
Le  réchauffement  a  lieu  avec  l'excès  jr  qui  peut  être  regardé 
comme  constant  ;  il  est  donc  a/z  ;  le  refroidissement  a  lieu  avec 
un  excès  variable ,  qui  devient  ^  à  la  fin  de  l'expérience  ;  mais 
il  est  plus  simple  de  le  prendre  pour  constant ,  sauf  à  ne  lui  ap- 
pliquer qu'une  fr-action  p  du  temps  z'  :  il  devient  ainsi  apz'y. 
La  dilTérence  est  a  {j>z!y — zy\  qui  doit  ê^re  ajoutée  à  la  tem- 
pérature 6  du  maximum ,  mais  seulement  dans  le  terme  qui  est 
relatif  au  vase,  et  non  pas. dans  celui  qui  est  relatif  au  corps.  En 
désignant  par  6'  cette  valeuv*  corrigée  de  0,  on  a 

0'=64-a(/>zy— z;^), 

et  la  formule  devient 

m^{^'—f)  =  {me  +  jx)  (/— 6)  ; 
d'où  Von  tire 

m{f — 0)        m 

Voici  les  principales  conditions  numériques  dans  lesquelles 
H.  Regnaidt  a  fait  la  plus  grande  partie  de  ses  expériences. 
L'eau  du  vase  pèse  toujours  environ  462*^,5. 
Le  poids  du  vase  de  laiton  55^,5,  ou  en  eau  .....  5,18 

Le  mercure  du  thermomètre    7  ,62. 0,25 

Le  verre  id.  1   ,27 0^ 

ainsi  1»!=  462,5 +  5,70* 
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Le  poids  du  corps  est  variable,  de  100*'  à  SOO''  à  peu  près. 

Les  diverses  corbeilles  de  laiton ,  estimées  en  eau ,  pèsent  de 
de  0*^,26  j  à  1»',26;  c'est  dans  ces  limites  que  varie  |i  duue 
expérience  à  l'autre. 

La  température  i  de  l'eau  avant  le  mélange  est  maintenue  à 
1^  ou  2®  au-dessous  de  la  température  ambiante ,  c'est  la  valeur 
de  j  ;  et  le  maximum  6  s'élève  en  général  à  2*  ou  3»  au-dessus, 
c'est  la  valeur  de  /'. 

La  température  t  de  Tétuve  varie  de  9&  à  99*. 

Le  temps  z  est  de  30". 

Le  temps  js'  ne  doit  pas  dépasser  3'  ou  4'  pour  que  l'on  puisse 
compter  sur  l'exactitude  du  résultat  ;  quant  à  la  fraction  f ,  des 
essais  ont  fait  voir  qu'elle  pouvait  être  prise  égale  à  0,75;  U 
valeur  de  a  est  de  0,0001386.  Il  est  facile  de  voir  d'après  cela 
que  la  correction  de  0  s'élève  ordinairement  à  4  ou  5  centièmes 
de  degré  ;  cependant  elle  ne  doit  pas  être  négligée. 

Les  tableaux  VII,  VIII  et  IX,  qui  terminent  cet  article,  con- 
tiennent les  résultats  auxquels  est  parvenu  M.  Regnault. 

243.  Hétliode  du  refroldlssenient.  —  Dulong  et  Petit  ont 
donné  à  cette  méthode  une  exactitude  qu*elle  n'avait  pas  aupa- 
ravant. Leur  appareil  (Pl.  37,  Fig.  17)  se  compose  d'une  en- 
ceinte de  plomb  a  ,  où  l'on  fait  le  vide  ;  son  couvarde  i 
porte  une  douille  destinée  à  recevoir  le  bouchon  de  métal  c\ 
dans  ce  bouchon  est  mastiqué  le  thermomètre  d'observation  à 
dont  la  tige  et  les  divisions  sont  saillantes,  et  son  réservoir  cj- 
Undrique  plonge  dans  le  petit  vase  d'ai^ent  e^  qui  est  suq)endu 
au  bouchon  par  des  fils  et  qui  contient  le  corps  soumis  à  Texpé- 
rîence.  Si  ce  corps  est  solide,  on  le  réduit  en  poudre,  et  Ion 
tasse  cette  poudre  dans  le  vase  d'argent,  tout  autour  du  réser- 
voir du  thermomètre  ;  le  vase  doit  en  être  rempli  pour  que  les 
expériences  soient  bien  comparables.  Après  avoir  chauffé  à  l5 
ou  20*  au-dessus  de  la  température  ambiante  le  vase  d'ar- 
gent et  le  corps  qu'il  contient ,  on  les  porte  dans  l'enceinte  de 
plomb,  on  la  plonge  elle-même  dans  un  bain  de  température 
constante,  on  fait  le  vide,  et  l'on  observe  la  vitesse  du  refroidis- 
sement, ou  plutôt  on  observe  le  temps  que  le  thermomètre  met 
à  descendre  de  l'excès  de  10*  à  l'excès  de  5*  au-dessus  du  bain. 
On  observe  ainsi  dans  les  mêmes  circonstances ,  pour  tous  les 
corps,  les  durées  du  refroidissement  d^  10*  à  6*.  Ici,  les  corps 
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étant  mauvais  conducteurs,  les  tenipératures  indiquées  par  le 
Aermomètre  ne  sont  pas  communes  à  toute  la  masse;  mais,  à 
cause  même  de  rimperfection  à  peu  près  égale  de  la  conducti- 
bilité, on  suppose  que  la  distribution  de  la  chaleur  est  à  peu 
près  la  même,  et  Ton  admet  par  conséquent,  que,  dans  des  ex- 
périences faites  sur  deux  corps  différeuts,  les  quantités  de  chaleur 
perdues  pour  l'abaissement  de  5°  ont  entre  elles  le  même  nxp^ 
p<^  que  si  rabaissement  était  commun  à  toute  la  masse.  Il  est 
évident  d'un  autre  coté  que  pour  des  excès  de  température  égaux, 
il  s'écoule  par  le  vase  d'ai^nt  des  quantités  de  chaleur  égales 
dans  le  même  temps.  Donc,  les  quantités  de  chaleur  perdues 
pour  le  même  abaissement  de  10  à  ô^  sont  entre  elles  comme 
les  durées  z  et  z'  du  refiroidissement;  mais,  si  m^  in\  c  et  c\ 
sont  les  poids  et  les  capacités  des  deux  appareils,  leurs  quan- 
tités de  chaleur  perdues  pour  les  5^  sont  bmc  et  Sm'c'\  donc, 

enfin, 

me  ~z 

On  doit  remarquer,  cependant,  que  m  est  ici  le  poids  /iii  de  la 
substance  elle-même  dont  la  capacité  est  Ci,  plus  le  poids  a  du 
vase  d'argent  dont  la  capacité  est  &,  plus  encore  le  poids  d  de 
la  portion  plongée  du  thermomètre  dont  la  capacité  est  e;  c  est 
la  capacité  moyenne  de  ce  système  ;  en  sorte  que  Ton  a  : 

me :=  miCi  +ab+  de  ;     et     m=z  mi  +  a-^-d. 

On  a  de  même  : 

m'c  =  nt^t-hob-hde;     et    w'  =  iw,4-a-j-rf; 

ce  qui  donne  enfin  : 

mi^i  -}-  oh'\'de       z , 

m^t-\' ob -\' ile      *'' 

/• 
d'où  il  est  facile  de  tirer  le  rapport  —,  loi*squ*on  connaît  w^; 

m^\  a\  b*y  d  et  e, 

n  faudrait  des  précautions  particulières  pour  comparer,  par 
ce  procédé,  un  corps  solide  à  un  corps  liquide,  puisque  dans  ce 
second  cas  la  température  est  uniforme,  tandis  qu'elle  ne  Test 
pas  ddns  le  premier  ;  en  général,  l'exactitude  des  comparaisons 
repose  sur  la  similitude  de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  les 
corps  qui  sont  soumis  à  l'expérience. 
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M.  Regnault  a  essayé  d'employer  ce  procédé  pour  quelques 
substances  qui.  se  prêtent  difficilement  à  la  méthode  des  mélan- 
ges ;  mais  il  n'en  a  pas  toujours  obtenu  des  résultats  satisfaisants. 
L'inégal  tassement  des  corps  en  poudre  exerce  une  telle  influence, 
que  Targent  faiblement  tassé  lui  a  donné  une  capacité  de  0,085; 
tandis  que  le  même  corps,  plus  fortement  tassé,  lui  a  donné 
0,057.  Cependant,  les  expériences  faites  sur  les  liquides  n^of&ent 
pas,  à  beaucoup  près,  de  telles  divergences;  elles  montrent  qu'a- 
vec des  précautions  convenables,  la  méthode  du  refroidissement 
peut  très-bien  s'appliquer  à  ces  corps. 

244.  Capaclié  des  g^az  pour  la  ehaleiir.  —  IVIM.  Delaroche 
et  Bérard  ont  fait  sur  ce  sujet  un  très-beau  travail,  qui  fut  cou- 
ronné par  l'Académie  des  sciences,  en  1812. 

Voici  une  indication  du  procédé  employé  par  ces  habiles  phy- 
siciens (Pl.  37,  FiG.  15). 

Deux  grands  vases  de  Mariotte,  a  et  rf,  convenablement  dis- 
posés, donnaient  un  écoulement  d'eau  uniforme,  qui  détermi- 
nait un  écoulement  d'air  pareillement  uniforme  :  l'air  venait 
presser  une  vessie  b  pleine  du  gaz  soumis  à  l'expérience  ;  et  le 
forçait  à  s'échapper  avec  une  vitesse  constante  pour  aller  par- 
courir le  serpentin  s  entouré  d'eau,  qui  composait  le  calorimètre; 
au  sortir  du  serpentin ,  le  gaz  rentrait  dans  une  vessie  vide  c, 
d'où  il  était  chassé  par  l'écoulement  de  l'eau  du  second  vase  de 
Mariotte  rf,  pour  retourner  dans  la  première  vessie  ,é,  après  avoir 
traversé  de  nouveau  le  serpentin  dans  les  mêmes  conditions  de 
température.  Ces  retours  successifs  pouvaient  se  répéter  autant 
de  fois  qu'il  était  nécessaire.  Avant  d^entrer  dans  le  serpentin, 
le  gaz  parcourait  un  tube  enveloppé  d^un  autre  tube  e  plein  de 
vapeur  d'eau  bouillante  ;  inmiédiatèment  à  l'entrée  du  serpentin, 
un  thermomètre  /*  marquait  sa  température,  et  un  autre  thermo- 
mètre marquait  sa  température  de  sortie.  On  connaissait  d'ail- 
leiu^j  par  des  expériences  préalables,  le  nombre  des  degrés  que 
le  calorimètre  pouvait  recevoir  par  la  communication  directe  du 
tube  qui  apportait  le  gaz  chaud,  et  Ton  faisait  la  correcdoD  dé- 
pendant de  cet  excès,  qui  n^appartenait  pas  au  gaz  lui-même. 
Enfin,  le  calorimètre  était  dans  une  pièce  séparée  par  une  doî- 
son  du  reste  de  l'appareil,  afin  qu'aucune  cause  acddentelle  ne 
pût  agir  sur  son  réchauffement  ou  sur  son  refinoidissement;  mi 
thermomètre  très-sensible  donnait  à  chaque  instant  la 
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ture  de  Teau  dont  il  était  rempli ,  et  par  conséquent  celle  de 
Tenveloppe,  celle  du  serpentin,  et  celle  de  toute  la  masse  com- 
posant le  calorimètre. 

Cela  posé,  les  expériences  étaient  conduites  de  la  manière 
suivante  :  on  connaissait,  approximativement,  l'excès  de  tempé- 
rature que  le  calorimètre  devait  prendre  sur  la  température  am- 
biante, et  on  le  portait  à  cette  température,  puis  Ton  faisait 
passer  le  courant  de  gaz,  et  on  le  maintenait  assez  longtemps 
pour  être  assuré  que  l'équilibre  était  bien  établi,  et  que  la  tem- 
pérature était  parfaitement  constante.  Soient,  dans  une  premièi*e 
expérience  :  r,  la  température  ambiante  corrigée,  c'est-à-dire 
augmentée  de  l'élévation  de  température  que  le  tube  chaud 
donne  au  calorimètre;  Sy  la  température  du  calorimètre  à  Té- 
quilibre  ;  ty  la  température  du  gaz  à  son  entrée  dans  le  calori- 
mètre; /w',  la  masse  de  gaz  qui  passe  en  une  minute;  et  c,  sa 
capacité  pour  la  chaleur.  Puisque  le  gaz  perd  un  nombre  de  de- 
grés t — s,  dans  1',  il  perd  une  quantité  de  chaileur  m'c{t — s). 
Sait  m  la  masse  corrigée  du  calorimètre,  c'est-à-dire,  le  poids 
de  Feau,  plus  le  poids  du  cuivre  et  du  thermomètre  évalués  en 
em;  sa  capacité  pour  la  chaleur  étant  prise  pour  unité,  et  son 
excès  de  température  sur  la  température  ambiante  étant  s — r, 
la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd  en  1'  est  mg  (s — r),  g  étant 
une  constante  qui  peut  se  déterminer  aisément  en  observant  la 
fîtesse  de  refroidissement  du  calorimètre  abandonné  à  lui- 
même.  Or,  la  quantité  de  chaleur  perdue  étant  nécessairement 
içale  à  la  quantité  de  chaleur  reçue,  on  a  m'c  (i  —  ^)  = 
mg  (s — r),  d'où  Ton  peut  tirer  la  capacité  c  du  gaz  par  rap- 
pcMt  à  Teau. 

Voici  les  données  de  l'expérience  : 

Le  calorimèlre  contient  556^  d'eau;  le  vase  et  le  serpentin 
sont  etliméi  en  eau  à  40'',8;  la  correction  du  thennomètre  est 
négligée  :  ainsi  m=  596^,8. 

La  température  ambiante  est  7*,26,  sa  correction  est  2^,19; 
r=:7»,î6  4-2*,19=tf*,45. 

La  température  s  du  serpentin  à  l'équilibre  est  25%18  ;  s — r 
=  16%73. 

Le  Tohime  d'air  qui  passe  en  10'  est  35^,99  à  0  sous  760; 
ai'=s4*',68;  sa  température  d'entrée  t=97*,6;  r— #=72*,4î. 

Pour  troarer  la  vitesse  de  refroidissement  du  serpentin,  on  Ta 
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chauffé  avec  une  lampe  pour  le  laisser  refroidir  dans  les  condi- 
tions mêmes  de  rexpcrience,  sauf  la  circulation  du  gaz;  od  a 
obtenu  les  r(»sulta^  suivants  : 

Temps  écoulés.  Excès  obsenrés. 

0* a»,6l 

6 22,5«. 

40    21,58 

15   20,66 

20    .., 4»,76 

25 48,88 

:îO   4  8,06 

35   47,2» 

40    46,54 

45 45,85 

50    4  5,48 

55 44,56 

au  moyen  des  formules 

t=  cb-^    et     ^= (Mlog  i)  ^ 

On  tire,  par  la  première  et  la  dernière  observation,  log  t 
.=i 0,0038 169,  et,  par  conséquent,  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment pour  un  excès  de  1%  ou  M  log  i=  0,0087888;  c  est  ce 
que  nous  avons  représenté  par  g.  Cette  vitesse  de  refroidisse- 
ment est  assez  différente  de  celle  qui  avait  été  adoptée  par 
'  MM.  Delaroche  et  Bérard,  d'après  les  mêmes  observations,  mais 
calculée  par  une  autre  méthode  ;  aussi  la  capacité  de  Fair  par  rap- 
port à  Teau  que  donne  notre  formule,  estp-elle  seulement  0,249; 
tandis  que  ces  physiciens  trouvent  0,281.  U  me  parait  pcobaUe 
qu'il  y  a  une  incertitude  d'environ  -^  sur  la  détermination  de 
cet  élément  si  important. 

MM.  Delaroche  et  Bérard,  au  lieu  de  prendre  aussi  les  capa- 
cités des  autres  gaz  par  rapport  à  Teau,  comme  ils  auraient  pu 
le  faire,  se  sont  bornés  à  déterminer  toutes  les  autres  capacités 
par  rapport  à  celle  de  Tair;  pour  cela,  ils  ont  admis  ce  prin- 
cipe :  qu'en  portant  le  calorimètre  à  l'équilibre,  successivement 
avec  les  différents  gaz,  les  capacités  de  ces  gaz  sont  entre  dles 
conune  les  excès  de  tempéi*ature  du  calorimètre  sur  Tair  am- 
biant, pourvu  que  les  gaz  entrent  tous  à  la  même  tempàatore, 
et  qu'il  en  passe  dans  le  même  temps  des  volumes  égaux  et 
soumis  à  la  même  pression.  Ce  principe  n'est  pas  rigoureuse- 
ment exact;  de  plus,  ce  mode  d'expérience  exige  de  n<Mnhrcii- 
ses  ccHTCctions,  soit  de  température,  soit  de  volume^  soit  d'âas- 
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ticité,  qui  sont  pour  la  plupart  incertaines,  et  qui  ne  permettent 
pas  de  regarder  les  résultats  auti*ement  que  comme  des  premières 
approximations,  très«remarquables  cependant  pour  Tépoque  où 
dles  ont  été  obtenues. 

Ces  capacités  relatives  forment  la  deuxième  colonne  du  ta- 
bleau V,  ci-après;  elles  se  rapportent  à  des  Tolumes  égaux  des 
difTérents  gaz;  pour  en  faire  des  capacités  à  masses  égales,  celle 
de  Tair  étant  toujours  prise  pour  unité,  il  suffit  de  diviser  cha- 
cune d'elles  par  la  densité  correspondante  du  gaz.  En  eifet,  des 
volumes  égaux  d'air  et  d'iiydrogène ,  par  exemple,  correspon- 
dent à  des  poids  inégaux ,  qui  sont  entre  eux  comme  les  den- 
sîdés  1  et  il  de  Tair  et  de  Thydrogène  ;  or,  le  poids  1  d'air  ayant 
une  capacité  1 ,  et  le  poids  d  d'hydrogène  une  capacité  c ,  il 

est  évident  que  le  poids  1  d'hydrogène  aura  une  capacité  -. 

C'est  ainsi  cju'a  été  formée  la  troisième  colonne  du  tableau. 

Enfin,  en  multipliant  tous  ces  nombres  par  0,2669,  nombre 
définitivement  adopté  par  MM.  Delaroche  et  Bérard  pour  la  ca- 
pacité de  l'air,  par  rapport  à  l'eau,  on  forme  la  dernière  colonne, 
qui  contient  les  densités  des  différents  gaz  rapportées  à  celle  de 
Teau  prise  pour  unité. 

245.  5DI.  Delarive  et  Marcet  ont  repris  ce  problème  de  la 
chaleur  spécifique  des  gaz,  et  ils  en  ont  cherché  la  solution  par 
nn  procédé  qui  doit  inspirer  d'autant  plus  de  confiance,  que 
Dulong  l'avait  aussi  imaginé,  à  peu  près  à  la  même  époque,  et 
que  c'est  par  sa  méthode  que  les  résultats  en  ont  été  calculés 
(Jnn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  LXXV,  p.  U3). 

Un  vase  de  cuivre  mince ,  de  37"*"  de  hauteur  sur  33""  de 
diamètre,  est  muni  d'un  serpentin,  et  reçoit  dans  son  axe  un 
petit  thermomètre;  vide,  il  pèse  28*',637,  et  plein  d'eau,  il  en 
contient  27«%093.  X)n  en  observe  le  refroidissement  au  centre 
d'un  globe  vide,  de  22  centimètres  de  diamètre ,  à  surface  inté- 
rieure noii*cie,  et  maintenu  à  une  température  constante.  Cette 
observation  se  fait  d'abord  sans  rien  faire  passer  dans  le  ser- 
pentin, et  ensuite  en  faisant  passer  successivement  l'air  et  les 
gaz  dont  on  veut  déterminer  les  capacités  relatives.  Pour  cela, 
deux  tubes  de  vene  sont  ajustés,  l'un  à  l'entrée,  l'autre  à  la 
sortie  du  serpentin  ,  et  ils  se  recourbent  parallèlement  à  la 
tige    du    thermomètre,    pom-  venir,  comme    elle,    sortir   au 
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dehors  du  globe.  C'est  une  disposition  analogue  à  celle  delà 
figure  17. 

Toutes  les  précautions  sont  prises  pour  que  le  vide  soit  fait  au 
même  degré ,  et  se  maintienne  exactement  pendant  la  série  des 
expérieiKîes  comparatives;  et  aussi,  pom»  que  l'écoulement  du 
gaz  soit  rigoureusement  uniforme  depuis  le  commencement  jus- 
qu'à la  fin  de  chaque  expérience.  Sous  ces  conditions,  et  lorsqu'on 
se  borne  à  des  excès  de  température  qui  ne  dépassent  pas  15', 
le  refroidissement  se  fait  d'après  la  loi  de  Newton.  On  a  donc 

t=  cb'*'^      f/=  (M  log  b)t^ 

et  la  constante  b  se  détermine ,  conmfie  nous  l'avons  vu  (223), 
par  l'équation 

où  c  est  l'excès  initial ,  et  où  l'on  met ,  par  exemple ,  pour  t 
l'excès  final,  et  le  temps  z  correspondant.  On  aura  ainsi  diverses 
valeurs  de  J,  que  nous  désignerons  par  i,  b\  b"  :  J,  lorsque  le 
refroidissement  se  fait  par  le  rayonnement  seul  sans  drcularion; 
b\  lorsque  l'air  circule  dans  le  serpentin;  b"^  lorsqu'un  autre 
^jaz  circule,  par  exemple  l'hydrogène.  Nous  désignerons  de 
même  par  f^,  i'',  i'*,  les  vitesses  de  refroidissement  correspondan- 
tes. Cela  posé,  soient  //  la  vitesse  de  refroidissement  produite 
par  le  contact  de  l'air  seul ,  et  u^  celle  qui  serait  de  même  pro- 
(hiite  par  l'hydrogène  seul.  On  aura 

h'  =  ^'  —  Py     et     1/*  =  t>*  —  if, 

Ciir,  pour  le  même  exc(»s  de  température,  la  chaleur  enlerée  à 
l'appareil  dans  la  seconde  expérience,  se  compose  de  celle  qm 
est  perdue  par  le  rayonnement,  et  de  celle  qui  est  prise  par 
Tair;  la  vitesse  t*'  se  compose  donc  des  vitessses  correspondantes 
à  ces  deux  pei-tes  ;  si  donc  on  en  retranche  la  première  ^,  on 
doit  avoir  la  seconde  u\  Il  en  est  de  même  pour  l'hydrogène. 
Maintenant  les  capacités  c*  et  c'  de  Thydrôgène  et  de  l'air  se- 
raient évidemment  proportionnelles  aux  vitesses  de  refroidisse- 
ment produites  par  ces  gaz ,  pour  uiî  même  excès  de  temp^* 
ture,  s'ils  passaient  en  même  volume  dans  le  même  temp;  ttM^ 
d'une  autre  part ,  les  vitesses  de  refroidissement  produites  ptf 
chacun  sont  proportionnelles  aux  volumes  qui  passent.  Par  con- 
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séquent  les  capacités  sont  en  raison  directe  des  yitesses  de  re- 
froidissement propres  à  chaque  gaz,  et  en  raison  inv<?rse  des 
foliimes  de  ces  gaz  qui  s'écoulent  dans  le  même  temps  ;  en  dé- 
signant ces  volumes  par  X'  pour  Tair,  et  par  X'  pour  lliydro- 
gène,  on  a  donc 


r'        u 


MM.  Delarive  et  Marcel  ont  fait  toutes  les  observations  d'une 
même  série ,  en  partant  de  la  même  température  initiale ,  et  en 
s'arrêtant  à  la  même  température  finale.  Dans  ce  cas,  soient  : 
rf,  «f ,  iT,  la  durée  de  la  première  expérience,  qui  se  fait  sans 
circulation  de  gaz;  de  la  deuxième,  avec  circulation  d'air;  et 
de  la  troisième,  avec  circulation  d'hydrogène ,  on  a 

<^ étant,  comme  à  l'ordinaire,  la  température  initiale )  et  t'  la 
température  finale.  Ainsi 

p=  [m  log  b)  t\  sf*  =  {m  log  b')  t]  p'=  {m  log  b")  f, 
et 

i/' p" — P log^ — lopr^__  M — <A  <^ 

7? ~  «/  — P  ■"  logé/  — log ^  ~~  \à—^)  '3'^ 

D'ailleurs  a  el  g  étant  les  volumes  d'air  et   d'hydrogène  qui 
écoulent  pendant  les  durées  et  et  (C  des  expériences  qui  leur 
sont  relatives ,  le  volume  d'hydrogène  qui  se  serait  écoulé  pen- 

dant  le  temps  cf ,  est  ^^\  d'où  il  résulte  : 


»  » 

s 


^  qui  donne  enfin 


^r  conséquent,  dans  ce  mode  de  procéder,  tout  se  réduit  à 
observer  les  durées  d^  d ^  (P  des  trois  expériences,  et  les  volu- 
'ûtt  a  et  g'  d'air  et  de  gaz  qui  s'écoulent  dans  les  deux  derniè- 
^^<  Nous  rapportons  ici  les  détails  d'une  expérience. 
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Gaz  oiéfiçint  ou  /ij-drvgé/te  bifOUioitit^ 


Tcmpéi-ature  ambiftute  1 1'. 


tl'=  800°;     a=-  13675,88;  -  — 

'  r  <r'=Qu  ;  g—  1  .  . 

Z'  tf'=G2i  ;    g=x  1 

On  peut  s'étoiiuer  qu'une  en- 

core des  différences  de  ^,  si  pw 

d'aussi  habilea  observateurs.  lent 

aOx  illégalités  de  tcmpératun  len- 

^a  et  daua  l'eau  dju  petit  ca  ,  la 

(noiiiJre  TÎbratio»  du  dehors  suffit  s«u9  doute  pour  mêler  le» 
couclies  îiiégiileiiiciit  froides ,  et  pour  faire  sauter  le  tliennoniè- 
tre  de  plusieurs  ccntîcBies  de  degré.  La  durée  de  l'expérieuce  et 
les  volumes  de  gaz  se  tronvciit  aliisi  altérés  dans  line  proportion 
notable.  Oa  arriverait  sans  doute  à  une  plus  grande  predsiou, 
eu  opérant  sur  des  masses  trois  ou  quatre  fois  plus  grandes,  et 
surtout  eu  se  d(uniant  un  moyeu  d'agiter  sans  cesse  le  liquide 
du  calorimt'tre,     . 

MH1,  ïîqlarîve  et  Marcel  ont  cependant  confirmé  par  leur* 
exptfrierices  les  résultats  q\ic  Bulong,  avait  déjà  établis  par  la 
râélliode  que  nous  indiquons  ci-après ,  savoir  :  que  les  gax  sii»- 
[)lcs' oi)t -la  même  capadté  pour  la  chaleur,  mais  qu'il  en  est  au- 
tremeut  des  gaz  composés.  (Voy.  tableau  "VI,  p.  586.)  Diilong 
-«fait  trouvé  polir  l'accide  carbonique  et  le  gaz  oléfiant,  1,17  et 
1 153  ;  MM.  Delarive  et  Marcel  trouvent  1 ,22  et  1 ,53. 

Oh  pourrait  aussi  avoir  immédiatement -la  capacité  des  gaa 
P^r  rapport  à  l'eaH.  Soit  en  effet  p  le  poids  d^e  l'eau  du  calori- 
mètre, et  cdui  du  vase  et  du  tliermotnt-fre  réduits  en  eau; 
.paisqnfe  ,,.dQn8  l'miïté  de  tempsr,  qui  est  par  exeihple  la  seconde, 
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Tair  lui  enlève  un  nombre  de  degrés  u\  sa  perte  de  chaleur  est 
/?«',  sa  capacité  étant  1 .  Sôit  cr  le  poids  de  Tair  qui  passe  dans 
uae  seconde,  il  s'échauffe  d'un  nombre  de  degrés  f,  marqué  par 
l'excès  de  température  qui  correspond  à  la  vitesse  «',  et  sa  capa- 
citc  par  rapport  à  l'eau  à  poids  égal  étant  k'  ;  il  gagne  k'to^  ce 
qui  donne 

Hais 
ii-i/—u=  wif  (log i' —  log  A)  =  wif  (loge  —  logO  f^^^^  ; 

d'ailleurs,  p'  étant  le  poids  de  l'air  écoulé  pendant  les  et  se- 
condes  que  dure  Texpérience,  on  a  o  =  -^ ,  et  par  conséquent 

Oa  aurait  de  même  pour  un  autre  gaz,  dont  la  capacité  serait  k' 
par  rapport  à  l'eau, 

OÙ/)'  est  le  poids  total  du  gaz  qui  passe  pendant  la  durée  ^  de 
reipérience. 

Ce  qui  donne  en  effet  pour  les  capacités  relatives  et  à  poids 
^  du  gaz  «t  de  l'air, 

MM.  Delarîve  et  Marcet  n'ont  pas  donné  dans  leur  travail 
tous  les  éléments  de  ces  déterminations. 

Rapport  des  capacités  des. gaz  à  pression  constante 

et  à  votume  constant, 

2M.  La  capacité  dont  nous  venons  de  parler  est  la  capacité 
'^pression  constante^  puisque  nous  avons  supposé  que  les  gaz  se 
dilataient  librement  par  la  chaleur  sous  la  même  pression,  les 
assimilant  par  là  aux  corps  solides  et  Uquides  que  nous  avons 
ûnpUcitement  considérés  aussi  comme  se  dilatant  ou  se  contrac- 
tât sans  obstacle,  ou  plutôt  sans  changement  dans  leurs  pres- 
sions moléculaires  intérieures  ou  extérieures. 

II.  37 
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Mais  il  est  très-important  d'examiner  aussi  les  capacités  à  w- 
lume  constant,  c  est-à-dire  les  quantités  de  chaleur  que  prennent 
les  corps  pour  changer  de  pression  lorsqu'on  les  empêAe  de  se 
dilater  ou  de  changer  de  volume* 

L'idée  de  chercher  ces  capacités  pour  les  comparer  aux  pre- 
mières appartient  à  Laplace ,  et  Ton  peut  voir  dans  la  Méca- 
nique céleste  comhien  elle  a  été  féconde  dans  ses  développe- 
ments. 

Nous  devons  nous  borner  à  indiquer  ici*  comment  le  rapport 
de  ces  deux  capacités  peut  être  déterminé  par  rexpérience. 

Considérons  une  masse  d'air  m  à  la  température  f;  supposons 
qu'on  lui  donne  un  accroissement  de  température  /i ,  qui  déter- 
mie  une  augmentation  de  volume  8  sous  la  même  pression  :  sa 
capacité  à  pression  constante  étant  c,  la  quantité  de  chaleur 
qu'elle  reçoit  est  cmt^.  Une  fois  dilatée,  comprimons-la  de  ^ 
pour  la  ramener  à  son  volume  primitif  :  soit  t^  le  nouvel  acCT0i5- 
sement  de  température  qu'elle  reçoit  par  l'effet  de  cette  com- 
pression ;  p»ur  revenir  à  sa  température  primitive  t ,  elle  aura  a 
perdre  les  deux  excès  de  température  f|  -H  ft;  et,  si  Ton  repré- 
sente par  c'  sa  capacité  à  volume  constant ,  elle  aura  à  perdre 
une  quantité  de  chaleur 

c'  m  (/i  -f-^). 

Or,  eu  admettant  que  ces  expériences  soient  faites  sans  qu  u 
y  ait  de  chaleur  employée  à  changer  la  températiu*e  du  vase  qui 
contient  l'air,  il  est  évident  que  la  chaleur  perdue  doit  être  pré- 
cisément égale  à  la  chaleur  reçue 

cmti , 
ce  qui  donne  : 

cmt^  ==  c'  /w  (fj  -h  /i)  ; 

d'où  ~  =  l^^=>t. 

c  ti 

Ainsi,  la  capacité  à  pression  constante  est  toujours  plus  grande 
que  la  capacité  à  volume  constant ,  et  leur  rapport  est  égal  a 
l'unité ,  plus  le  rapport  des  excès  de  température  t^  et  tx'^h^ 
l'excès  de  température  qui  donne  une  certaine  augmentation  * 
volume  5  sous  la  même  pression  ;  f,  est  l'excès  de  température 
qui  résulte  d*une  compression  l ,  égale  à  Faugmentatîon  de  ^^ 
lume  donnée  par  fi.  (Poisson,  Jnn.  de  Chim. ,  t.  XXIII,  p-  !'•) 
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Prenant  par  exemple  ^^=10  et  par  conséquent  8  égal  au  coef- 
ficient de  dilatation  a  (en  supposant  que  Ton  parte  de  la  tempé- 
rature zéro),  il  en  résultera  k —  1=/,.  Ainsi,  pour  tous  les  gaz 
qui  auront  en  même  temps  le  même  coefficient  de  dilatation  et 
la  même  valeur  de  /• ,  il  sera  vrai  de  dire  que ,  pour  des  com- 
pressions égales ,  ils  éprouvent  la  même  élévation  de  tempéra- 
ture. Ce  résultat  remarquable  peut  être  interprété  de  deux  ma- 
nières; si  ces  gaz  ont  des  capacités  égales,  les  quantités  absolues 
de  chaleur  dégagées  par  ces  compressions  seront  aussi  égales; 
au  contraire,  s'ils  ont  des  capacités  difTérentes,  les  quantités  ab- 
solues de  chaleur  dont  il  s*agit  seront  évidemment  proportion- 
nelles à  ces  capacités,  puisqu'elles  produisent  la  même  élévation 
de  températiu^  de  1*.  Dulong  regardait  la  première  interpréta- 
tion comme  étant  de  beaucoup  la  plus  naturelle;  mais  la  se- 
conde ne  me  paraît  pas  moins  simple.  La  compression  se  faisant 
sentir  entre  toutes  les  molécules  pondérables  de  la  masse ,  qu'y 
a-t-il  de  plus  simple  en  efiet  que  d'admettre  que  les  quantités 
de  chaleur  dégagées  par  des  compressions  égales  dans  des  vo- 
lumes égaux  de  ces  différents  gaz ,  sont  proportionnelles  à  leurs 
capacités  ?  Admettons  cependant  l'opinion  de  Dulong  ;  conmie  il 
a  démontré  par  des  expériences  dont  nous  allons  parler ,  que  la 
valeur  de  X-  est  la  même  et  égale  à  1,421  pour  l'air,  l'oxygène 
et  Thydrogène ,  il  en  conclut  que  ces  gaz  simples  ont  aussi  la 
même  capacité  pour  la  chaleur. 

Au  contraire ,  les  gaz  composés ,  comme  Tacide  cail>onique , 
l'oxyde  d'azote  et  le  gaz  oléfiant,  ont  des  valeurs  Ai^  >t„  yt,,  dif- 
férentes de  celle  de  l'air.  Dulong  a  trouvé  : 

^=  1,338;      *t  =  l>343;     *,=  1,240. 

Les  coefficients  de  dilatation  de  ces  gaz  étant  à  peu  près  les 
mêmes  que  ceux  de  l'air,  il  en  résulte  que  des  compressions  sen- 
siblement égales  produisent  des  élévations  de  température  diffé- 
rentes, savoir  : 

0»,338,     0«,343,     0^,240. 

En  généralisant  la  loi  précédente  de  Dulong,  en  admettant 
que  les  quantités  absolues  de  chaleur  dégagées  par  les  compres- 
sions égales  sont  encore  égales ,  il  faudra  que  les  élévations  iné- 
gales de  teikipérature  soient  en  raison  inverse  des  capacités  à  vo- 
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lume  constant.  Puisqu'on  a  pour  Tair  et  pour  Tacide  carbonique 

£  =  A-  =  1 ,421  ;     ^  =  ^,  =  1 ,338 , 

il  en  résulte  d'abord 

7  -  1^=1  —  0,338  ~  *  '"^• 
Ensuite  on  pourra  déduire  les  lapports  des  capacités  de  l^acide 
carbonique  et  de  Tair  à  pression  constante,   ou  —,  car  Ton  a 

C'est  ainsi  qu'a  été  formé  le  tableau  suivant ,  qui  contient  les 
résultats  de  Dulong. 

Rapport 
Noms  des  gas.  dM 

capacités. 

Air  atmosphérique. •...•  I »42l 

Oxygène 1,421 

Hydrogène 1 ,421 

Acide  carbonique 1 ,338 

Oxyde  de  carbone 1 ,428 

Oxyde  d*azote 4,343 

Gax  oldfiant 1,240 

Nous  allons  maintenant  faire  connaître  le  procédé  de  Dulong, 
en  recommandant  aux  jeunes  physiciei^is  de  méditer  le  Mémoire 
si  important  qu'il  a  publié  sur  ce  sujet  {Ann,  de  Chim.  et  de 
Phys.,  t.  XU). 

k  étant  le  rapport  des  capacités  pour  l'air,  et  k'  pour  un  autre 
gaz ,  les  carrés  des  vitesses  {f  et  v>'  du  son  dans  Tair  et  dans  le 
gaz,  pour  les  températures  t  et  l!  ^  sont  liés  (48)  par  la  for- 
mule: 

p*  ~"  (i  +  ûO  "  X-  *  5' 

d  étant  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  Tair. 

D'une  autre  part,  les  nombres  n  et  n!  des  vibrations  accom- 
plies dans  le  même  tuyau  rempli  d'air  et  de  gaz,  et  soumis  au 
même  mode  de  vibrations,  sont  liés  (40)  aux  vitesses  par  la 

formule  : 

n'^n  _  P" . 


Capacités  à 

Capacités  à 

▼olomes 

prrftsions 

constants. 

constantes. 

1 

1 

1 

4 

4 

4 

1,245 

^<7 

1 

4 

1,227 

M« 

1,764 

1,53 
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doù 

Ainsi,  pour  obtenir  k\  il  suffit  de  connaître  /  y  Ty  t^  /,  efy  ky 
et  d'observer  le  nombre  des  vibrations  //  et  n.  C'est  ce  que 
Dulong  a  fait  avec  Tadmirable  exactitude  qui  caractérise  toutes 
S6S  recherches.  Le  tuyau  vibrant  était  établi  horizontalement 
dans  une  caisse  où  Ton  pouvait  faire  le  vide,  pour  la  remplir 
ensuite  du  gaz  que  Ton  voulait  soumettre  à  rexpérience  ;  par 
Tun  de  ses  bouts,  le  tuyau  recevait  le  vent  d*un  gazomètre  rem- 
pli du  même  gaz,  et,  à  l'autre  bout,  il  recevait  un  piston  dont 
la  tige  extérieure  passait  dans  une  boite  à  étoupes  ;  la  position  du 
pistou  étant  ainsi  connue,  on  en  déduisait  sa  distance  à  l'em- 
bouchure ,  et  le  double  de  cette  distance  était  la  longueur  de 
Tonde  ou  de  la  concamération  finale;  le  gaz  sortait  par  une 
ouverture  convenable,  et  la  température  était  marquée  par  de 
bons  thermomètres.  Quant  au  nombre  des  vibrations,  il  était 
observé  directement  sur  une  sirène  que  l'on  maintenait  à  l'unis- 
son avec  le  tuyau  vibrant,  pendant  quatre  minutes,  pour  éviter 
les  erreurs  sur  la  mise  en  train  du  compteur  et  sur  l'instant  de 
son  arrêt. 

D  semble  résulter  des  formules,  que  ce  genre  d'expériences 
devrait  être  très-exact  pour  donner  la  valeur  de  k  elle-même, 
c est-à-dire  le  rapport  des  capacités  de  l'air,  car  on  aurait 
(48  et  49)  : 

1^  =  ^.*,     et     i^  =  n'P. 
a       ' 

Mais  Dulong  s'est  assuré  que,  si  le  nombre  n  des  vibrations 
peut  être  déterminé  avec  une  grande  exactitude,  il  n'en  est  pas 
de  même  de  /,  c'est-à-dire  de  la  longueur  de  l'onde,  soit  qu'on 
c'mploie  pour  la  déterminer  un  tuyau  ouvert,  un  tuyau  ferme 
par  le  piston,  ou  même  la  distance  de  deux  nœuds  de  vibration, 
comme  l'avait  indiqué  Poisson  (^Mémoires  de  V Académie  des 
sciences ^  1817).  Toutes  les  vitesses  que  l'on  obtient  ainsi  sont 
trop  petites,  lorsqu'on  les  compare  à  la  vitesse  donnée  par  la 
formule  de  Newton,  en  adoptant  333  pour  la  vitesse  à  0,  comme 
toutes  les  expériences  faites  en  différents  lieux  l'indiquent,  et  en 
adoptant  par  conséquent  1,421  pour  la  valeur  de  k.  Dulong 
(explique  ce  désaccord  entre  la  théorie  et  l'observation,  par  la 
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courbure  inconnue  de  la  surface  nodale  qui  termine  les  ondes, 
et  par  l'incertitude  qui  en  résulte  sur  la  vraie  valeur  de  l  :  heu- 
reusement, les  nombres  rapportés  plus  haut,  pour  les  différents 
gaz,  sont  à  Tabri  de  ces  incertitudes,  par  les  soins  que  Dulong 
a  mis  à  bien  constater  que  les  positions  des  surfaces  nodales, 
dans  le  même  tuyau,  sont  parfaitement  identiques  dans  les  gaz 
les  plus  différents,  de  telle  sorte  que  la  valeur  de  /  disparaît 
lorsqu'on  emploie  le  même  tuyau  et  le  même  mode  de  vibraiion 
pour  tous  les  gaz.  Tels  sont  les  motifs  qui  ont  décidé  Dulong  à 
accepter  pour  l'air  le  nombre  1,421,  qui  résulte  des  expériences 
atmosphériques  sur  la  vitesse  du  son,  pour  déterminer  ensuite, 
au  moyen  de  cette  première  donnée,  les  nombres  relatifs  aui 
autres  gaz. 

247.  MM.  Clément  et  Desormes  ont  été  conduits  à  un  autre 
système  d'expériences  qui  peut  donner  aussi  le  rapport  des 
capacités  de    l'air  {Journal  de  Physique  ^    1819).  Voici  en  quoi 

consiste. 

On  raréfie  un  peu  l'air  dans  un  grand  ballon  a  (Pl.  37,  Fig.  21), 
de  manière  que  sa  pression  so\lp\  on  ouvre  ensuite  rapidement 
la  clef,  à  large  ouverture  c,  pour  laisser  rentrer  l'air  jusqu'à  ce 
qu'il  arrive  à  la  pression  extérieure/?',  ce  qui  dure  à  peu  près 
une  demi-seconde;  on  referme  immédiatement  la  clef,  et  l'on 
observe  la  pression  définitive  p"  quand  l'air  du  ballon  est  revenu 
à  la  température  ambiante  qui  doit  rester  tout  à  fait  invariable; 
les  pressions/? — p'  et  p — p"  s'observent  au  moyen  de  la  colonne 
d'eau  rf,  afin  de  les  obtenir  avec  plus  d'exactitude  ;  on  les  trans- 
forme ensuite  en  colonne  de  mercure. 

Dans  cette  expérience,  l'air  qui  était  primitivement  dans  le 
ballon  éprouve  une  diminution  de  volume  ou  une  compression 
dont  il  est  facile  d'avoir  la  valeur  :  soit  t  la  température  am- 
biante ;  avant  l'ouverture  l'air  avait  une  température  /,  un  vo- 
lume p',  et  une  pression  p'  ;  après  l'expérience ,  lorsque  la  tem- 
pérature est  revenue  à  f,  il  a  un  volume  moindre  u'  et  une 
pression  plus  grande/?',  parce  qu'il  est  rentré  de  l'air  extérieur; 
à  la  même  température,  ces  deux  volumes  u  et  v>'  sont  en  raison 
inverse  des  pressions,  ce  qui  donne 

"l-t-     d'où     "'-""-P'-P'-i 
->  —  -77 ,     a  ou  ,      —        „ —  =  0. 

V        p'  p'  p** 
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Telle  est  donc  la  réduction  de  volume  que  la  presfioa  ati]M>sphé* 
tique  p  fait  miInt  à  Tair. 

L'accroiiftemenr  de  température  t,  qui  est  raulté  de  cette 
compression,  a  été  tel,  qu'en  se  dissipant,  la  pression  est  tombée 
éep  kp";  eu  le  rétablissant,  la-  pression  repasserait  dep'  kp. 
Or,  dans  le  même  espace,  les  pressions  étant  proportionnelles  aux 
volumes  qui  tendent  à  sVtablir,  on  a 

Quant  à  Faccroissement  de  température  /j,  il  doit  être  tel, 
d'après  sa  définition,  que  l'augmentation  de  rolome  qu'U  donne  au 


volume  primitif,  sous  la  même  pression,  soit  égale  à  ^  ou  à  ^ — ^^  y 
cette  augmentation  est 

par  conséquent 

^^  —  P~f.     p.     z._-|    ,  P—f 

^1      P  —F  P  —P 

C'est  ainsi  que  MM.  Clément  et  Desormes  ont  trouvé  ^  =  1 ,35. 

Les  expériences  se  faisaient  avec  un  ballon  de  28  litres.  Voici 

Tun  des  résultats  : 

p  =  766°»",5  ;  p  —p'  =  13™,8  ;  p—p'  =  S^^jG. 

Ce  procédé  ne  peut  donner  qu'une  approximation  ;  quelque 
rapide  que  soit  rexpérience,  il  y  a  toujours  de  la  chaleur  absor- 
l>ée  par  les  parois  du  vase,  le  réchauffement  de  Vaîr  en  est  dimi- 
nué; p"  est  par  conséquent  trop  grand,  et  par  suite  la  valeur 
^e  k  trop  petite.  Ces  expériences  cependant  ont  été  utiles,  car 
c'est  après  en  avoir  connu  les  résultats,  que  Laplace  a  fait 
feire  entre  Villejuif  et  Monllhéry  les  expériences  de  vitesse  dii 
•on  que  nous  avons  rapportées  (liv.  FV,  chap.  ii  et  chap.  vi). 

248.  La  capacité  des  gaz  change  avec  leur  élasticité;  et 
comme  toute  compression  dégage  de  la  chaleur,  il  en  résulte 
que  la  capacité  diminué,  suivant  une  certaine  loi,  à  mesm'e  que 
la  pression  augmente.  D'après  Poisson  (vî/n/i.  de  Chim.  et  de 
f^p.y  t.  XXJII,  p.  341),  cette  loi  peut  être  exprimée  par  la 
fcrmule  suivante. 


/760 
\P 
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c  est  la  capacité  sous  la  pression  de  760 ,  x  la  capacité  sous  la 
pression /?,  et  X*  le  nombre  1,421  qui  appartient  à  tous  les  gaz 
simples,  et  que  l'on  suppose  être  lui-même  indépendant  de  la 
pression. 

249.  Nous  avons  réuni  dans  les  tableaux  suivants  rensembk 
des  résultats  divers  auxquek  on  est  parvenu  sur  les  capacités 
des  corps  pour  la  clialeiu*. 


I.  Capacités  déterminées  par  Dtilong  et  Petit  {ntéihode 

du  refroidissement). 


NOMS 

D£S  8UB*TÂKCES. 


nisinuUi 
Piomb. . 

Or 

Piatine. 
Étiio.. . 
Argent. 
Tellure. 
Zinc  . . . 
('iiivre , 
Nickel  . 

Fer 

Cubait . 
Suiifre  . 


CAPAcrrÉs, 

celle 

de  Peau 

étant 

prise  pour  mité. 


0,0288 
0,0293 
0,0298 
0,0314 
0,0544 
0,0567 
0,0913 
0,0927 
0,0949 
0,1056 
0,1100 
0,1498 
0,1880 


poms 

des  atomes, 
Patome 

d'oxygène 
étant  I. 


13,30 
12,95 
42,43 
44,48 
7,35 
6,75 
4,03 
4,03 
3,957 
3,69 
3,393 
2,46 
2,014 


PRODUITS 

da  poids 

de  chaque  «toaic 

parla  capauâté 

correq^ootUate. 


0,3830 
0,3791 
0,3704 
0,3740 
0,377» 
0,375» 
0,3675 
0,3736 
0,3755 
0,3849 
0,3731 
0,3685 
0,3780 


II.  Capacités  déterminées  par  Duiong  et  Petit  (méthode  des  méiûfigts). 


NOIdS  DES  SUBSTANCES 


CAPACITÉS 

moyoïnes 
entre  0  et  400*. 


4,0000 
0,0330 
0,0335 
0,0507 
0,0557 
0,0027 
0,0040 
0,1098 
0,1770 


CAPACITÉS 

moyennes 

entre  0  et  300*. 


a 
0,0350 
0,0355 
0,0547 
0,0611 
0,4015 
0,4013 
0,1248 
0,4000 
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ni.  Capaciiés  moyennes  du  pUaine  {méthode  des  mélanges)  : 

M.  Pouiileif  voy.  p.  565. 


TEMPÉRATURE. 

CAPACITÉ  MOYEimE. 

100* 
300 
600 
700 
1000 
4200 

0,03350 
0,03434 
0,03518 
0,03602 
0,03728 
0,03818 

IV,  Capacités  déterminées  par  diverses  méthodes. 


IfOMS  DES  SUBSTANCES.- 


Aneoic •...., 

Iode 

Carbone. .... 

HNMpbore 

CUororede  eodioB.. 

HwJc  d'oltve. 

Acide  solfuriquc  [denuté  1 ,84) 
EaeaeetCTéb.       f     Id,    0,87 
£ihcr  tolfnr.         (     Id.    0,74 

Aleool ..f     Id,     0,70 

Acide  iiîtnqii«..(     Id.    4,30;| 

8<w  direr» .' de  0,600  à 


CAPACrris. 

KXVEAIllETf- 

TATEURS. 

0,081 

Avosrado. 

il 

0,089 

0,250 

Id. 

0,385 

Id. 

0,230 

DalUm. 

0,309 

Lavois.  et  Lapl. 

0,350 

Dalton. 

0,472 

Despretx. 

0,520 

Id. 

0,622 

Id. 

0,660 

Dalton. 

0,050 

Mayer. 

Capacités 


par  Delaroche  et  M,  Bérard. 


rfOMS 

DES  lUnSTASCXS. 


Air  atmosphérique 

Hydrogène 

^ygèoe 

Azoïe 

Oijde  de  carbone, 
Acide  carbonâque. , 

^ïyilc  d'azote 

Cax  oléfiant. . . . . , 
Vapear  aqaeuac.. 


CAPACITES 

&  Tolomes 

ce11«  de  l'air 
étant  1. 


4,0000 
0,0033 
0,0765 
4,0000 
4 ,0340 
1,2588 
4,3503 
4,5530 
1,9000 


CAPACITES 

à  mastei 

rgales, 

celle  de  Talr 

étant  I. 


1,0000 
42,3404 
0,8848 
4,0318 
4,0805 
0,8280 
0,8878 
4.5763 
3,4300 


CAPACITES 

è  inaues 

égales. 

celle  de  l'eau 

étant  1. 


0,2669 
3,2936 
0,2361 
0,2734 
0,2884 
0,2210 
0,2360 
0,4207 
0,8470 
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VI.  Rapports  des  capacités,  à  pression  constante  et  à  çolume  constant, 

déterminés  par  Duhng, 


NOMS  DES  GAZ. 


RAPPORTS 

des 

CAVAcrr^ 


CAPACITÉS 
à 


Air  ntmospliériquc 

Oxygène 

Hydr<»gènc 

Aride  carbonique. 
Oxyde  de  carbone 
Oxvde  d'azote.  .  . . 
Gaz  oléfiant 


Vn,  Capacités  des  corps  simples  et  composés^  déterminées 

par  M,  Begnault. 


4,421 

4,00 

1,415 

4,00 

1,407 

4,00 

4,339 

^n 

4,428 

4,00 

4,343 

4,l« 

4,340 

I.M 

NOMS  DES  SUBSTANCES. 


DÉTERMINATIONS  PRÉLIMIN  AOŒS. 

Laiton 

Verre 

Eau 

Essence  de  térébentliine 

CORPS  SIMPLES ,  PURS. 

Fer 

Zinc 

Cuivre -. 

Cadminm 

Argent 

Arsenic 

Plomb 

Bismnth 

Antimoine 

Etaio  des  Indes 

Nickel 

Cobalt 

Platine  lamiié 

Palladium 

Or... 

Soufre 

Séléniam 

Tellure 

Iode 

Mennirc .' 

CORPS  SIMPLES,  MOINS  PUIS. 

Uraae 

Tungstène 


CÂTACxrés. 


0,09394 
0,4  97«8 
4 ,0080 
0,42593 

r 

0,4  4379 

0,09556 

0,09515 

0,05069 

0,05701 

0,084  40 

0,03  HO 

0,03084 

0,05077 

0,05623 

0,10803 

0,40696 

0,03243 

0,05927 

0,03244 

0,20259 

0,0837 

0,054  55 

0,05443 

0,08883 


0,06190 
0,03636 


POIDS 
•tomi4|«e«, 

l'atome 
d'oxygène 
étant  100. 


:)39,24 
403,38 
395,70 
696,77 
075,80 
470,04 

4294,50 

4330,37 
806,45 
736,29 
369,68 
368,99 

4S8a,fte 
665,90 

4  243,04 
304,47 
494,58 
804,76 
789,75 

1365,63 

677,84 
4  463,00 


PRODUIT. 


38,597 
86,»^ 
37,819 
39,MW 
3«,6J7 
99,961 
40,447 
4  5,03  i 
40,»44 

4l.3*i 
40,160 
39,4«» 
86,9M 
39,46« 
40,SW 
40,754 
41,401 
44.64t 

42.705 
♦2.H» 


41 .9M 

43,002 
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noms  DES  SUBSTANCES. 


Siûu  des  corps  simpttsf  moins  paws, 

Molybdène 

Hicktfl  carburé 

fj.  plus  carburé 

Cobalt  carburé 

Acier  Hausmann.^ 

fd.  fine  métal 

Fonte  de  fer  blanche 

Charbon 

^KHpbore 

indium  ûnpur , 

Manganèse  très-carburé.  « » 


ALLIAGES  MÉTALLIQUES. 


plomb  I  étain 

U.      i     id...... 

id.      I  antimoine, 
btsmndi  f  étain. . . . 


id.      S 

U.     S 

plomb  S 

U.     3 


id, 
id. 


id... 

id. 

id. 

id. 

id. 

id... 
i  id. . , 
4  plomb 


I  antimoine 

i       id.       2  zinc. 

1  bismuth 

2  id 


OXYDES  RO. 


Protoxjde  de  plomb,  en  poudre 

Id.  id.       fondu 

Oxjdc  de  mercure 

Protoryde  de  manganèse 

Oxyde  de  cuivre 

Id.  de  nickel , 

Id,  id    «alciné  à  la  forge 

Moyenne, 

Magnésie , 

Q»vdc  «lennc , 


OXYDES  R*0». 

Peroxyde  de  fer  (  fer  oliglste  ) 

O^cothar  peu  calciné 

Id.        calciné  2  (bis 

Id.       fortement  calciné 

Id.  id.  «ne  2*  fois 

Acide  arsénieux 

Oxyde  de  chrome 

Id.    de  bismuUi , , . 

Id.    d'antimoine 


Moyenne. 


AlaratBC  f  corindon  ) , 
Id,       (saphir).... 


CAPAcrrift. 


0,07218 

0,11192 

0,H63I 

0,11714 

0,11848 

0,12728 

0,12983 

0,24111 

0,1887 

0,03683 

0,H4H 


0,04073 
0,04506 
0,03880 
0,04000 
0,04504 
O,Oi02l 
0,05657 
0,04476 
0,06082 
0,07294 
0,06591 
0,03827 


0,05118 
0,05089 
0.05179 
0,15701 
0,U20I 
0,16234 
0,15885 


0,24394 
0,12480 


0,16696 
0,17569 
0,17467 

0,16814 
0,12786 
0,17960 
0,06053 
0,09009 


0,19763 
0,31732 


roiDt 

atomiqaes, 

Tatoioe 

d'oxyj^ne 

étant  109. 


598,53 
369,68 
369,68 
368,99 
339,21 
339,21 
339,21 
4  52,88 
196,14 
4233,50 
345,89 


4014,9 

921,7 

1050,5 

1032,8 

933,7 

001,8 

735,6 

4023,9 

1088,2 

1000,5 

912,4 

4  280,4 


4394,5 
4394,5 
4  365,8 
445,9 
495,7 
460,6 
469,6 


258,4 
503,2 


978,4 
978,4 
978,4 

978,4 
4240,1 
4003,6 
2060,7 
4912,9 


642,4 
642,4 


PEODurr. 


43  463 
44,376 
42,999 
43,217 
40,473 

» 
44,038 
36,873 
37,024 
45,428 
49,848 


44,34 
44,53 

40,76 
41,31 
43,05 
41,67 
44,64 
45,83 
66,00 
73,97 
60,13 
48,90 


71,34 
70,94 
70,74 
70,01 
70,39 
76  21 
74,60 


72,03 

63,03 
62,77 


163,35 
171,90 
168,00 

464,44 
158,56 
180,01 
179,22 
172,34 


469,73 

136,87 
439,64 


I 
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50MS  DES  SUBSTANCES. 


OXYDES  RO». 


AciHc  stannique 

Id.    titanique  (artificiel  ), 
Id.         id.         (rutile).. 


Moyenne , 


IJ.    antimonieux 

OXYDES  RO» 


Arif^e  tungstique. 
///.    roolybiiique. 
Jd.    silit'ique    . . , 
Id,    horique. ... 


OXYDES  COMPLEXES. 
Ox}  tl :■  (le  fer  magnétique. 

SULFURES  RS. 

4*rofosulfurc  de  fer,. , 

Sulfirio  de  nickel , 

Id.     de  cobalt , 

Jd.     de  zinc , 

Id.     de  plomb 

Id.     de  mercure 

ProtOAulfure  d'étain 

Moyenne. 
SULFURES  R'S». 


SuITirc  d*antimoine. 
Id,     de  bismuth. 


Moyenne. 

SULFURES  RS». 

Bisiilfare  de  fer , 

//.         dVtain 

Sulfura  de  molybdène 

Moyenne. 

SULFURES  R«S. 

Sulfiure  de  cuirre 

Id,         d'argent 

SULFURES  COMPLEXES. 
Pyrite  magnétique 

CHLORUTIES  R>CP. 

I  Chlorure  de   sodium - 

Id,       de   ]»otaa5ium 


Pr.  id, 

II.  id, 

Id. 


de  mercure, 
de   cuivre. 
(Targout.  , 


Mo%enne. 


CArAcrru. 


0,00320 
0,17464 
0,17032 


0,0P53& 


0,07983 
0,13240 
0,10432 
0,'i3743 


0,16780 


0,13570 
0,12843 
0,42513 
0,42303 
0,06086 
0,054  47 
0,08365 


0,08403 
0,06002 


0,13009 
0,44932 
0,42334 


0,42448 
0,07460 


0,46023 


0,24401 
0,47205 
0,05205 
0,i3827 
0,09100 


poms 

atomiques, 

l'atome 
d'oxygèo* 
ctaut  100. 


035,3 
603,7 
503,7 


1006,5 


4  483,2 
898,5 
577,5 
436,0 


4447,6 


540,4 
570,8 
570,0 
604,4 
1495,6 
4467,0 
036,5 


2246,4 
3264,2 


744,6 
4137,7 
40(H,0 


002,0 
4  553,0 


733,6 

032,5 

2074,2 

423i,0 

4794,2 


PRODUIT. 


87,SS 
8«,4& 
85,7» 


86,49 
95,93 


148,38 
118,96 
140,48 
403,52 


237,87 


73,3S 
73,45 
74,34 
74,35 
76,00 
75.06 
78,34 


74,51 


486,24 
495,90 


494,06 


96,45 
435,66 
413,46 


129,56 


430,34 
415,86 


456,97 
461,19 
4  54,80 
456,83 
463,43 


458,64 
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nous  DES  SUBSTAIVCES. 


Qilorare 

Id. 

Id. 

Id. 

Id, 
^.Id. 

Id. 
Tt.id. 


CHLORURES  RCP. 

de  bsriaai 

de  stroBtiimi 

de  cakâoin 

de  magncsioai 

de  plomb 

de  mercure , . , 

«le  ziac , 

d-ctoi» 


Moyenne, 
CUorare  de  maB^ancte 

CHLORIDES  VOLATILS  KQ*. 

CUoride  d*êtam 

Id,       de  titane 

Moyenne, 

CHLORIDES  VOLATILS  KKJt*. 

CUorare  d^arsenic 

Id.       de  phosphore . , , , 

Moyenne. 

BROMURES  B'Br'. 

firooinre  de  potanainm 

Id.       d*argent 

Moyenne, 

Bronorc  de  sodiom , 

BROBfURES  RBi^. 

Broounre  de  plomb 

lODURES  R»P. 

loduTC    de  potauium 

Id.  de   sodiom / , 

Pr.  id.  de  mercure , 

Id.  d*argent , 

Pir.  id.   de  coirre , 


lODURES  RP. 

lodnre  de  plomb 

Id.    de  mercure 


Moyenne. 


Moyenne. 
FLUORURES  RFP. 
Floomre  de  calcium 

WITRATES  AiH)»  +  RK). 

Nitrate  de  potasse 

Id.    de  soude 

Id.     d'argent ; 

Moyenne. 
NITRATES  AzK)»  +  RO. 
Kitnte  de  baryte. 


0,08957 
0,11990 
0,I<I4S0 
0,10400 
0,06041 
0,00880 
0,13018 
0,10161 


0,I4S55 


0,14759 
0,10145 


0,47604 
0,2092S 


0,11321 
0,07394 


0,13842 

0,05326 

0,08191 
0,08684 
0,03949 
0,064  59 
0,06869 


0,04267 
0,04407 


0,24492 

0,23875 
0,27824 
0,44352 


0,4  5228 


roiM 

atomi^pMS, 

l'atowa 
d'oxygène 
éUai  IM. 


4299,5 
989,9 
698,6 
604,0 

1737,4 

4708,4 
845,8 

4477,9 


788,5 


4620,5 
4  488,9 


2267,8 
4720,4 


4  468,2 
2330,0 


4269,2 

2272,8 

2068,2 
4869,2 
4409,3 
2929,9 
2369,7 


2872,8 
2844,4 


489,8 

4266,9 
4067,9 
2128,6 


4633,9 


PRODUIT. 


446,44 
4  48,70 
4  44,72 
4  48,54 
44  5,35 
4  47,68 
445,21 
4  4  9,59 


4  47,U3 
442,51 

239,48 
227,63 


233,40 

300,26 
359,86 


379,51 


466,21 
4^3,34 


469,76 
475,63 

421,00 

460,38 
462,30 
462,34 
480,45 
462,81 


467,45 

4  22,  M 
4l9,a6 


420,»5 

405,31 

302,40 
207,13 
305,55 


304,7J 
248,83 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


CHLORATES  CPO^  -f-  R'O. 

Chlorate  de  potasse '. 

PHOSPHATES  P'O^  4- 2RH)  (pyro- 
phosphates). 

Phosphate  de  potasse 

fd.       de  soude 

Moyenne. . . . 

PHOSPHATE  P^^-f  2R0. 

P]iosphatc  de  plomb . . . 

MÉTAPHOSPHATE   P^O^-f  KO. 
Mctaphosj)hate  de  chaux 

PHOSPHATE  P^i  +  3R0. 
Phosphate  de  plomb 

ARSÉMATES  AîPO^  +  R*0. 
Arséuiate  de  potasse 

ARSÉNIATE  DE  PLOMB  AsK)»  +  3PbO. 
Arséniate  de  plomb 

SULFATES  SOÏ  +  RH3. 

Sulfate  de  potasse 

Id.    de  soude 

Moyenne. . . . 

SULFATES  SO'+RO. 

Sulfate  de  bjrjte 

Id.    de  strontiane 

Id.    de  plomb 

Id,    de  chaux 

Id,   de  magnésie 

Moyenne. ... 

CHROMATES. 


Chromate  de  potasse 

Bichromate  de  potasse 

BORATES  B>0«  +  RH). 

Bonté  de  potasse 

Id.   de  soude , 

Moyenne. 

BORATES  B'O'  +  RO. 
Borate  de  plomb 

BORATES  B»0«  +  2R>0. 

fiibrate  de  potasse 

Id.   de  ftoude 

Moyenne. 

BORATES  BV+2R0. 
Borate  de  plomb « 


CAPAcms. 


0,20950 


0,49102 
0,22833 


0,08208 
0,19923 
0,07982 
0,l503i 
0,07  S80 


0,19010 
0,2ail5 


0,11285 
0,14279 
0,08723 
0,4  9658 
0,224  59 


0,48505 
0,48937 


0,21975 
0,23823 


0,11409 

0,20478 
0,25709 


0,09040 


roros 

atomiques, 

l'atome 
d'oxjgènc 
ëtaui  100. 


4  532,4 


2072,1 
4674,1 


3684,3 
4  248^ 
4985,8 


5623,5 


409f,l 
892,1 


4458,1 
4448,5 
4895,7 

857,2 
759,5 


4244,7 
4893,5 


4464,9 
4282,9 


2286,5 

4025,9 
826,9 


4830;5 


PRODUIT. 


324,04 


395,70 
381,22 


389,04 
302,14 
248,64 
397,96 


409,37 


207,40 
206,21 

206,80 


464,54 
464,01 
465,39 
468,49 
468,30 


466,fft 


229,83 
358,67 


a94,27 
300,88 


34  4,07 

258,60 

24  9,iS 
242,64> 


246,06 
465,54 
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KOMS  J>ES  SUBSTAîiCES. 


TUNGSTATES. 


WolfrwB. 


SILICATES. 


CARBONATES  CO»  -f-  RK). 

CaHx>iiate  de  potasse 

Id.      de  soade 


Moyenne. , 
CARBONATES  CO^  +  RO. 

Cnbonate  de  chaux  (spath  d*Islande] . . . 

Id.  id.       (arragonitej 

Bf«rfat«  saccfaaroïde  blanc 

Id.  id.        gris 

Cnie  blandie 

CabovuOe  de  baryte 

Id,        de  strontiane 

Id.       de  fer 


Moyenne. 


Carbonate  de  plomb, 
Dolomie. , 


CÀPACmcs. 


FOIDt 

atmniqvea, 

l'atome 
d'oxygène 
étant  IM. 


0,097&0 

0,U558 

0,21623 
0,27275 


866,0 
666,0 


0,20858 
0,20850 
0,21585 
0,20989 
0,24585 
0,11038 
0,14183 
0,49345 


0,08596 
0,24743 


631,0 
631,0 
634,0 
634,0 
631,0 
1234,9 
022,3 
744,2 


4669,5 
682,1 


PRODUIT. 


487,0* 
,484,65 


484,35 

434,61 
434,56 
4  36,20 
432,45 
436,57 
435,99 
4  33,58 
438,46 


4  34,40 

448,55 
426,59 
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Vni.  Capacités  de  différents  corps  déterminées  par  M.  RegnnuU. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Noir  animal 

Charbon  de  bois 

Coke  du  Cannel'-Coal 

Id.  de  houille , , 

Charbon  de  l^anthradte  du  pays  de  Galles 

Id.  Id.  de  Philadelpliie 

Graphite  naturel 

Idi       des  hauts  fourneaux , . . . 

Id.       des  cornues  de  gaz 

Diamant 

Tcrél>enthine 

Térébène 

Térébilène 

Camphilène , 

Essence  de  citron 

Essence  d^orange 

Essence  de  genièvre , 

Pétrolène 

Acier  donx .,, 

Id.  trempé 

Ménl  des  cymbales  aigre , 

Id.  id.       doux  (tremiié) , , . 

Larmes  bataviques  dures 

Id.  id.       recuites 

Soufre  cristallisé  naturel , 

Id.    fondu  depuis  2  ans 

Id.       id.     depuis  2  mois , .  ,  . 

Id.       id.     récemment 

Eau. « , , 

Essence  de  térébenthine»^ , 

Dissolution  de  chlorure  de  calcium . , 

Alcool  ord.  à  30*,  n»  4 

Id.   plus  étendu,  n*  2 ^ . . . 

Id.   encore  plus  étendu,  n*  3 , 

Acide  acétique  concentré,  non  cristallisé , . 


CAPACITÉS. 

DENSITÉS. 

0,16085 

• 

0,24150 

• 

0,20307 

» 

0,20085 

» 

0,20171 

% 

0,20100 

» 

0,20187 

m 

0,19702 

m 

0,20380 

m 

0,14887 

m 

0,4672 

a 

0,4656 

V 

0,4680 

» 

0,4518 

» 

0,187» 

» 

0,4886 

» 

0,4770 

* 

0,4684 

» 

0,1165 

7,860» 

0,1175 

7.7WÎ 

0,0858 

8,5797 

0,0862 

8,6343 

0,4  923 

» 

0,4037 

» 

0,4776 

■ 

0,4764 

» 

0,4  803 

m 

0,4844 

m 

0,4460 

» 

0,6148 

m 

0,6588 

0,8443 

s 

0,0402 

» 

0,6504 

a 
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IX.   Capacités  déterminées  par  M,  Beg/fouU, 


IfOMS  DES  SLBSTAI9CES 


Eaa  distillée .^ 

Fwf  r»  de  térébenthine 

IKssololion  de  cblomre  de  ealciiuB 
Alcool  ordinaire,  n*  I  .......... 

Id.  plot  étendu ,  a*  S 

/i/.   encore  plus  étendu ,  a*  3 . . 

Aleoôl  ordinaire 

Acide  acétiqne 

Bfcrcnre.  ..................... 

TeicDcse ...  ..•••.•..........• 

EMem-e  de  citron. . .  ; 

Pétrolène.  ............. ..•.^.. 

IWnijne  ................    ..    .. 

Jfîtrobenzine . 

Qilonupe  de  •iKciom 

Id.       de  titane 

Chloride  d^étain 

Protodilonnre  de  pho^hore 

Sulfure  de  carbone « . , 

Elher 

£tber  luifliydriqne 

Etiier  iodhydrique. ...» 

Alcool.... 

Elbcr  oxalique. 

Ea|vit  de  bois 

Etlier  iodbyd^qoe 

Id.    brorobydiique 

Chlortwe  de  aonfire 

Acide  acétique  crisiallisable 


1» 

CAPAQTÉS 

* 

de  tO*  à  11*. 

<i«  II*  à  10F. 

lia  10*  à  I*. 

> 
0,6462 

> 
0,6380 

» 

• 

0,6423 

0,67  S5 

0,6664 

0,6588      * 

0,$6I8 

O,a420 

0,8533 

0,0752 

0,0682 

0,0770 

0,6774 

0,6640 

0,0466 

0,6589 

0,6677 

0,6600 

0,0200 

0,0283 

0,0282 

0,4267 

0,44  66 

0,44  54 

0,4501 

0,4424     . 

0^1480 

0,4342 

0,4325 

0,4324 

0,3032 

0,3865 

0,3000 

0,3400 

0,3478    . 

0,3524 

0,4004 

0,4004 

0,1044 

0,1828 

0,4802 

0,4810 

0,1446 

0,4  402 

0,4434       . 

0,1001 

0,4087 

0,2047 

0,2206 

0,24  83 

0,2170 

0,64  67 

0,64  68 

0,5207 

0,4772     - 

0,4653 

0,474  5 

0,4  584 

0,4  584 

0,4  587 

0,6448 

0,6047* 

0,5087 

0,4554 

0,4524 

0,4620 

0,6000 

0,5868 

0,5004 

0,1560 

0,1556 

0,4  574 

0,24  63 

0,2435 

0,2404 

0,2038 

0,2024 

0,3048 

0,4648 

0,4500 

0,4587 

250.  MemApqves  Bar  les  taUeAlix  ppéeédèBts.  — En  1819, 
Ddlong  et  Petit,  après  avoir  détermine  les  chaleurs  spécifiques  de 
divers  corps  simples  (comme  on  le  voit  tableau  I  précédent),  ont 
eu  rheureuse  idée  de  multiplier  chacune  de  ces  chaleurs  spécifi- 
ques par  réquivalent  chimique  du  corps  auquel  elle  se  rapporte, 
et  ils  ont  ainsi  obtenu  un  nombre  à  peu  près  constant  (colonne  4 
du  tableau  I)  ;  ils  en  cfnt  donc  tiré  cette  loi  fondamentale  :  que, 
pour  les  corps  simples ,  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison 
inverse  des  équivalents  chimiques.  Mais,  comme  dans  le  système 
atomique,  les  équivalents  correspondent  à  un  même  nombre  d'a- 
tomes, et  sont,  par  conséquent,  proportionnels  aux  poids  des 
atomes ,  il  en  résulte  aussi  que  les  chaleurs  spécifiques  sont  en 
raison  inverse  des  poids  des  atomes  eux-mêmes ^  c'est-à-dire  que 
II.  38 
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Ton  a.  cp  =  c'p\  p  et  p'  étant  les  poids  des  atomes  de  deux  corps 
simples,  et  c  et  c'  les  capacités  de  ces  corps.  On  voit  que  cp  est 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  changer  de  1*  le 
poids  p  du  premier  corps  ;  c'p  est,  de  même,  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  faire  changer  de  1*  le  poids/?'  du  deuxième 
corps;  il  en  résulte  enfin  qu'il  faut  des  quantités  de  chaleur 
^aJes  pour  changer  de  1®  la  température  des  atomes  des  corps 
simples,  ou,  en  d'autres  termes,  que  les  atomes  des  corps  simples 
ont  exactement  la  même  capacité  pour  la  chaleur. 

C'est  sous  cette  dernière  forme  que  Dulong  et  Petit  ont  pré- 
senté la  loi  dont  il  s'agit  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.^  1819, 
t.  X,  p.  405).  Cependant,  comme  les  capacités  se  rapportent  en 
général  à  des  poids  égaux,  il  m'a  semblé  nécessaire,  pour  éviter 
les  équivoques,  de  bien  indiquer  le  sens  qu'il  faut  attacher  à  ces 
expressions. 

A  l'époque  de  cette  importante  découverte ,  les  chimistes  n  a- 
yaient  pas  tous  les  moyens  qu'ils  possèdent  aujourd'hui  pour  dé- 
terminer la  vraie  valeur  des  équivalents,  ou  le  véritable  poids 
des  atomes;  les  lois  si  remarquables  de  l'isomorphisme,  que  Ton 
doit  à  M.  Mitscherlich,  n'étaient  pas  connues,  et,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  il  restait  de  l'indécision  sur  le  muldple  qu'il  fal- 
lait adopter;  aujourd'hui ,  si  les  incertitudes  ne  sont  pas  levées 
d'une  manière  absolue  par  rapport  à  tous  les  jcorps ,  on  connaît 
du  moins  des  conditions  plus  nombreuses,  plus  tranchées  et  plus 
précises  auxquelles  le  poids  de  l'atome  doit  satisfaire.  Ainsi,  la 
loi  des  capacités  est  un  autre  critérium  qui  vient  se  joindre  à 
l'ensemble  des  analogies  chimiques,  poiu:  les  confirmer  quand 
elles  s'accordent ,  et  pour  faire  connaître  quelles  sont  les  phis 
fondamentales  quand  elles  ne  s'accordent  pas. 

Cependant  la  loi  des.  capacités  n'est  pas  et  ne  peut  pas  être 
mathématiquement  exacte,  parce  qu'il  y  a  des  causes  accideu- 
telles  qui  fon(  varier  la  capacité  des  corps  simples, 

1^  La  capacité  change  avec  la  température ,  et  change  inéga- 
lement pour  les  différents  corps,  conune  on  le  voit  par  les  t^' 
bleaux  U,  m  et  DL. 

2*  Elle  change  aussi  avec  l'état  d'agrégation  :  potu*  le  cuivre 
recuit  et  malléable,  ML  Regnaidt  a  trouvé,  par  exemple,  0,0950 
et  0,0945,  tandis  que  le  même  corps  écroui  et  cassant  donne  seu- 
lement 0,0936  et  0,0933.  Ces  différences  deviennent  bien  ]^ 
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grandes  pour  le  soufre  :  en  cristaux  naturels ,  sa  capacité  est 
0,1776;  fondu  depuis  deux  mois,  elle  est  0,1803,  et  fondu  ré- 
cemment, elle  est  0,1S44;  et  elles  deviennent  bien  plus  sail- 
lantes encore  pour  le  carbone ,  puisque  la  capacité  du  diamant 
est  0,1469,  celle  du  graphite  naturel  0,219,  et  cellfe  du  charbon 
de  bois  0,24 1 5  (tableau  VIII). 

Ainsi,  en  faisant  pour  les  divers  corps  sinjples ,  le  produit  de 
la  capacité  par  le  poids  de  Tatome,  on  doittrouver  des  nombres 
dont  les  rapports  changent  aussi  avec  la  température  et  Tétat 
d'agrégation  ;  c'est-à-dire  que  la  loi  des  capacités  ne  peut,  en 
définitive,  donner  pour  le  poids  de  l'atome  qu'une  approxima- 
tion dont  il  reste  à  apprécier  la  valeur. 

Si  nous  passons  maintenant  des  corps  simples  aux  corps  com- 
posés, ce  qui  est  possible  aujourd'hui ,  grâce  au  beau  travail  de 
M.  Regnault  sur  ce  sujet  important ,  nous  arriverons  à  cçtte  loi 
jéûérale,  telle  qu'elle  a  été  énoncée  par  M.  Regnault,  comme 
conséquence  do  tableau  VII  : 

Dans  tous  les  corps  composés  ^  dé  même  composition  atomi^ 
fne  et  de  constitution  ckimiqtté  semblable^  les  chaleurs  spécifiques 
'ont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques. 

Sur  quoi  il  y  a  deux  remarques  à  faire  qui  sont  d'un  <Tand 
ntérêt  pour  la  science  : 

La  première,  c'est  que  cette  loi  générale  ne  peut  être  non 
>lus  qu'une  approximation  par  les  raisons  que  nous  avons- indl- 
pées  pour  les  corps  simples  et  qui  prennent  ici  bien  plus  de 
OTce  encore,  parce  qu'il  y  a  des  coips  composés  qui  éprouvent 
m  très-rapide  accroissement  de  capacité,  à  mesure  que  fa  fem- 
érature  s-'élève  ;  sans  doute  à  cause  de  leur  grande  dilatabilité 
tableau  IX),  et  ausM  parce  qu'il  y  a  bon  nombre  de  corps 
omposés  dont  l'agrégation  moléculaire  peut,  comme  celle  du 
liarbon,  passer  par  les  états  les  plus  différents  (alumine,  carbo- 
ate  de  chaux,  etc.). 

La  seconde  ,  c'est  que  le  produit  de  la  capacité  par  le  poids 
tomique  change  lorsqu'on  passe  d'une  composition  atomique 
une  autre,  ou  d'une  constitution  cliimique  à  une  autre,  sans 
ne  l'on  puisse  jusqu'à  présent  se  rendre  compte  des  causes  de 
î  changement.  Ainsi  ce  produit  change  considérablement  en 
assaut  des  oxydes  RO  aux  oxydes  RO*,  RO*,  R'O*,  etc.;  il  en 
it  de  même  pour  les  autres  composa  binaires  :  s'il  est  à  peu 
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près  constant  pour  1<^  sulfures,  chlorures,  bromures,  ioduresei 
fluorures  d'une  même  formule  ^il  change  en  passant  d*une  for- 
mule à  l'autre.  Ces  observations  s'appliquent  aussi  aux  sels  de 
diverses  compositions.  Toutefois,  l'ensemble  de  ces  résultats  a 
porté  M.  Regnault  à  regarder  la  potasse  et  la  soude  comme 
ayant  une  composition  atomique  semblable  à  celle  des  oxy(l6^  de 
cuivre  et  d^arjgent  :  et  cette  analogie  se  soutient  complétemeot 
dans  les  différents  composés  de  potassium  et  de  sodium. 

•  5  2-  Chaleur  laienie^  chàleiir  des  combinaisons^  ei  mélanges 

réfrigérants. 

2^1,  CAtoriqve  de  flaldUé.  —  Nous  avons  déjà  indiqué  (IS5, 
t.  I),  les  observations  par  lesquelles  on  reconnaît  Fabsorptiondu 
calorique  latent  ou  du  calorique  de  fluidité  pendant  la  liqué£ic- 
tion  des  corps.  Il  est  visible  maintenant  que  ces  quantités  in 
chaleur  peuvent  être  déterminées  par  les  moyens  qui  vienaeut 
de  nous  servir  à  comparer  les  chaleurs  spécifiques  des  corps;  et. 
entre  ces  moyens ,  celui  de  la  méthode  des  mélanges  mérite  àe 
beaucoup  la  préférence. 

La  détermination  des  chaleurs  latentes  a  un  haut  degré  d'in- 
térêt :  <elle  nous  fera  sans  doute  connaître  des  rapports  remar- 
quables entre  la  composition  moléculaire  des  corps  et  le  nombre 
des  unités  de  clialeur  qu'ils  dissimulent  dans  leur  masse  par  Tarte 
seul  de  la  fusion.  Cependant  ces  i^ecfaerches  ont  été  jusqu'à  prr- 
sent  fort  négligées  :  on  s'est  en  général  contenté  d'approxinu- 
tions  qui  ne  peuvent  plus  être  admises  aujourd'hui.  LÀ  sdenoe 
attend  donc  à  cet  égard  des  données  numériques  précises  qui  \m 
manquent  complètement.  On  peut  espérer  tout^ois  que  cnxK 
lacune  si  regrettable  ne  tardera  pas  à  disparaître  :  deux  jeui«:^ 
professeurs  très-distingués,  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains,  iric«- 
nent  de  publier  sur  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace  un  exœUeui 
travail  qui  fait  bien  voir  tout  ce  que  Ton  peut  attendre  dc^ 
bonnes  méthodes  d'observation.  Leurs  expériences  donnent  pour 
ce  nombre  fondamental  79,25  au  lieu  de  75,  qui  était  adoptii 
depuis  un  demi*siècle ,  d'après  les  expériences  -calorimétri«|ur*i 
de  Lavoisier  et  de  Laplace.  Nous  allons  indiquer  le  proceoc 
qu'ils  ont  suivi. 

Soient  m  le  poids  de  Teau,  m' celui  de  la  glaœ,  /  la  teïnpénturô 
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îahiale,  oa  œlle  qui  a  lieu  au  moment  du  mélange,  i  la  tempé- 
rature finale  ou  celle  qui  a  lieu  qiiând  le  mélange  est  accompli, 
:r  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace.  L'eau  perd  en  quantité  de 
dnknr  iw(/ — 1!\  la  glace  gagne  iii'(xH-/');  on  a  donc 


m{t—i)  =  nfl{x-\'f)    et    x  =  ^,(t  —  i)  +  i. 


Tout  se  réduit  à  déterminer  exactement  les  poids  m  et  /»',  et  à 
obtenir  les  températures  t  et  t!  telles  qu'elles  devraient  être, 
c'est-à-dire,  corrigées  avec  soin  des  influences  du  réchauffement 
et  du  refroidissement  extérieur.  On  voit  en  effet  qu'une  erreur 
d'une  unité  commise  sur  t —  f',  devient  une  erreur  de  plusieurs 
unités  sur  la  chaleur  latente^  parce  que  m  doit  toujours  être  pris 
beaucoup  plus  grand  que  m'  ;  une  erreur  sur  f  quand  t —  f'  serait 
cependant  exact,  ne  donnerait  sur  x  qu'une  erreur  égale. 

DéiermlAati«M  des  p«lds.  —  L'eau,  le  vase  et  le  thermomètre 
sont  pesés  ensemble  avant  le  mélange,  et  ensuite  pesés  de  même 
>prè$  le  mélange.  La  diffërence  des  deux  pesées  ne  donne  pas 
le  poids  de  la  glace,  car,  pendant  les  cinq  ou  six  minutes  que 
dure  l'expérience,  il  y  a  une  évaporation  naturelle,  et  même  une 
craporation  particulière,  due  au  mode  d'agitation  du  mélange. 
Cette  cause  de  perte  est  déterminée  par  des  expériences  préa- 
lables; aloi-s,  en  notant  le  temps  qui  s'écoule  entre  la  première 
pesée  et  l'instant  du  mélange,  on  connaît  la  première  correction 
qui  se  rapporte  à  l'eau,  et,  en  notant  de  même  le  temps  qui 
s  écoule  depuis  l'instant  du  mélange  jusqu'à  la  seconde  pesée,  on 
connaît  la  seconde  correction  qui  se  rapporte  a  la  gkce  ;  m'  est 
antti  exactement  connu.  Pour  avoir  m,  il  faut,  de  la  première 
pesée,  ôter  d'abord  le  poids  de  l'eau  évaporée  jusqu'à  l'instant 
dnmâange,  il  en  faut  retrancher  ensuite  le  poids  du  vase  et 
celui  du  thermomètre  qui  sont  connus,  et  enfin  ajouter  le  poids 
<lu  Tase  trabsformé  en  eau,  et,  également  transformé  en  eau,  le 
poids  de  la  partie  du  thermomètre  qui  participe  aux  variations 
^  la  température . 

^teimlBatl^n  des  températvrea.  — Le  déplacement  du  zéro 
»  ici  une  influence  dii-ecte ,  à  cause  du  terme  t!  qui  entre  dans 
I»  valeur  de  x;  il  faut  donc,  avant  tout,  vérifier  souvent  le  zéro 
du  thermomètre  dont  on  fait  usage.  La  température  initiale  ob- 
serrée  n'aurait  pas  d'autre  correction  à  subir  que  celle  qui  ré- 
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suite  de  cette  Yerification,  s'il  n'y  en  avait  pas  une  aiuâ  qui  ré- 
sulte de  ce  que  la  tige  n'est  pas  entièrement  plongée.  Pour  k 
température  finale,  la  correction  est  plus  complexe  et  exige 
d'autres  soins  :  au  lieu  de  s'en  tenir  à  la  méthode  des  oompen- 
saûons  de  Rumford,  MM.  de  La  Provostaje  et  Desains  ont  adopté 
la  méthode  des  vitesses  dont  j'ai  (ait  usage  autrefois  {Comptes 
rendus  y  t.  III,  p.  785),  et  qui  est  indiquée  plus  haut  (p.  565;. 
Soit  0  la  température  finale  observée  :  on  la  corrige  d^abord  de 
Terreur  du  zéro  et  de  la  tige,  que  nous  représenterons  par  + 1', 
et  ensuite  de  l'influence  0'  du  refroidissement  extérieur,  en  sorte 
que  la  température  if  qu'il  faut  mettre  dans  la  fonnule  est  don- 
née par 

On  arrive  à  observer  0  avec  exactitude,  en  partant  d^une  tempé- 
rature initiale  telle,  qu'après  le  mélange  la  température  tombe  à 
1  *  ou  2*  au-dessous  de  la  température  ambiante ,  parce  qu'il  j 
a  alors  un  minimum  qui  dure  plusieurs  secondes ,  le  refroidisse- 
ment produit  par  la  fusion  des  dernières  parcelles  de  glace  fai- 
sant alors  équilibre  au  réchauffement  extérieur.  Maintenant, 
pour  arriver  à  la  valeur  de  la  correction  6',  à  partir  de  l'instant 
où  l'on  a  jeté  la  glace  dans  le  vase  du  mélange,  on  observe,  de 
degré  en  degré,  les  températures  décroissantes  et  les  temps  cor- 
respondants ;  et  au  moyen  des  formules 

t=cb^*    et    (/=(Mlogft)f, 

on  calcule  les  excès  qui  ont  eu  lieu  de  10'  en  10*,  par  exemple^ 
depuis  la  température  initiale  jusqu'à  la  température  finale,  et 

les  vitesses  correspondantes.  Soient  ^,  v\  ç' ces  vitesses,  ^ 

l'intervalle  constant  que  nous  avons  ici  supposé  de  10',  il  eâ 
clair  que  pendant  le  premier  intervalle  le  vase  a  perdu,  par  l^i»- 
fluence  extérieure,  une  température  %fd^  puis  une  température  «^  d 
dans  le  deuxième,  v'd  dans  le  troisième....,  et  en  somme  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience  il  a  perdu  rf  (^  +  i/'  H-  i/^....)=  -+-  •'  ; 
6'  est  positif,  parce  que,  dans  cette  manière  de  procéder,  il 
n'y  a  que  les  dernières  vitesses  qui  soient  négatives,  et  eDe» 
sont  petites.  Cette  perte  de  température  du  vase  par  l'inAiestx* 
extérieure  doit  être  retranchée  de  la  température  finale  obser- 
vée 0,  pour  avoir  le  véritable  abaissement  de  température  dû  à 
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la  fusion  de  la  glace  et  au  TëchaufFement  de  Teau  provenaut  de 
cette  (uskiii. 

Dans  ces  recherches,  MM.  de  La  Provostaye  et  Desaios  te  sont 
montrés  habiles  observateurs,  leurs  nombreux  résultats  offrent 
une  concordance  remarquable ,  et  le  nombre 

79,25 

auqnel  ils  arrirent,  doit  désormais  être  adopté  pour  le  calorique 
de  fîision  de  la  glace. 

2S2.  rorfliMles  de  ■•  Wewmom  p«m>  expHfliep  les  «kAlemift 
tete^tes  ée9  ««rps  ••Udles.  —  M.  Person  a  été  conduit  par  di- 
Terses  considérations  théoriques,  à  admettre  que  la  chaleur  de 
fusion  dépend  à  la  fob  de  la  ténacité  des  corps  solides  et  de  la 
différence  des  chaleurs  spécifiques  du  même  corps  à  Tétat  solide 
et  à  rétat  liquide.  La  série  des  expériences  qu'iL  a  exécutées 
dans  cette  vue ,  avec  une  rare  habileté ,  forme  un  ensemble  re- 
marquable, qui  mérite  à  nn  haut  degré  Tattention  des  physi- 
ciens. Je  vais  essayer  d'indiquer  en  peu  de' mots  les  résultats 
auxquels  il  est  parvenu.  Les  deux  tableaux  suivants  conùennent 
les  points  de  fusion ,  les  chaleurs  spécifiques  et  les  chaleurs  la- 
tentes des  substances  non  métalliques  et  des  substances  métalli- 
ques qui  ont  été  le  principal  objet  de  -ses  recherches  {Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXI,  XXIV,  XXVU). 

SUBSTANCES   irON   METALLIQUCS. 

Points  de  fusion ^  cftaleut^s  spécifiques ^  chaleurs  latentes. 


iro3is 

des 
scJirrAifcu. 


Eaa 

Pbo^phore. 

IJTofH^  de  soude. . . . 
Azotate  de  potasse  . . 
Chlorar»  de  caldam. 
^bospluite  de  sonde. 


ponrxs 

de 
FUiioir. 


X 


0 

44,2 

145^ 

310,5 

339,0 

.   38,5 

36,1 


CHALEUR 


CHALEUR 

LATSMTI 


liqatde 


1,0000 
0,2(»i5 
0,2346 
0,4130 
0,3340 
0,5&&0 
0,7467 


solide. 


0,5040 
0,1788 
0,8026 
0,2782 
0,238fl 
0,3450 
0,4077 


tronree. 


70,24 
6,03 
0,37 
62,98 
47,37 
40,70 
66,80 


calculée. 


600 
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SUBSTANCES    MhriLLIQUKS. 

Points  de  fusion^  chaleurs  spécifiques,  cftaleurs  latentes. 


NOMS 
des 

tUBSTAKCES. 


Étain 

Bbinutli 

Plomb 

Zinc 

Cadmium  . . . . 
Argent 


POnSTS  DEf  FUSrON 
ftU&  LE  T^£Eii<ntJmui 


a  mercure. 


235,0 
270.5 
334,0 
433,3 
328,0 
» 


a  air. 


232,7 
206,8 
326,3 
415,3 
320,7 
» 


CHALEUR 


»» 


SraCmQUB  A  L  KTAT 


Hqoide. 


0,0637 
0,0363 
0,0402 

» 
0,0642 


solide. 


CmiLEUR 

latente. 


0,0562 
0,0308 
0,0344 
0,0956 
0,0567 
0,057a 


14,25 

4M« 

5,37 

*28,«3 

13,58 

21,07 


Limm 

pour  VfU\\ 
liquide. 


250  et  3») 

280  et  380  • 
360  ft  460 

» 


Pour  les  substances  non  métalliques,  M.  Person  exprime  la 
chaleur  latente  X  par  la  formule 

'/,  chaleiu*  spécifique  à  Tétat  liquide  ; 

Sy  chaleur  spécifique  à  Tétat  solide  ; 

ty  température  du  point  de  fusion  ; 

6,  constante  qui  reste  la  même  pour  tous  les  corps  et  dont  la 
valeur  a  été  trouvée  égale  à  160.- 

Les  chaleurs  latentes  calculées,  contenues  dans*  la  dernière 
colonne  du  tableau ,  sont  celles  qui  résultent  de  cette  formule, 
loisqu'on  y  introduit  pour  6  la  valeur  160  et  pour  /,  /,  /i  les 
nombres  donnés  directement  par  l'expérience.  On  voit  qu'il  J  a 
mfe  coïncidence  remaixpiable  entre  ces  résultats  et  ceux  de  la 
colonne  précédente  qui  contient  les  déterminations  expérimen- 
tales. 

M.  Person  a  constaté  de  plus  que  la  chaleur  latente  d'un  corps 
cliange  avec  le  point  de  congélation  :  soit,  en  effet,  1  ldl(^mme 
d*eau  à  0^  s'il  se  gèle  à  0  pour  descendre  ensuite  à  10*  au-dessous 
de  0,  il  perd  une  quantité  de  chaleur  X  +  IOj;  s'il  se  refroidit 
d* abord  à  10*  au-dessous  de  0  pour  se  congeler  ensuite,  il  perd 
lOe^-X'  en  appelant  c  la  capacité  de  l'eau  liquide  au-dessous  àe 
zéro,  et  X'  sa  clialeur  latente  à  — 10*  ;  et  il  faut  que  Ton  ait 
X  +  10*  =  V-M0c,  ou  X— X'=  10(c— *);  pour  que  X'  latfgal 
à  X  il  fendrait  que  l'c^n  eût  e  =  *.  Or,  en  faisant  refroidir  d« 
l'eau  entre  quelques  degrés  au-dessus  de  zéro  et  plusieurs  degrés 
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au-dessous,  M.  Person  a  reconna  que  la  loi  de  refroidîssraieiit 
se  continue  ^ree  regnlarite,  ce  «pii  proure  que  la  Gapadtê  ne 
diaoge  pas  tant  que  Teau  reste  liquidîe;  ainsi, 

e=l,    et    91  — V=10(/— *;  =  5. 

A  10'  au-4es5ou5  de  0,  la  dialeur  latente  de  Teau  est  donc  di- 
minuée de  5  unités. 

Le  Uibleau  des  substances  métalliques  fait  tout  de  suite  que  la 
fomiiile  précédente  cesse  d'être  applicable  ;  pour  tous  les  mé- 
taux elle  donnerait  des  chaleurs  latentes  trop  iaibles.  Alors 
M.  Person  a  cherché  à  établir  quelque  dépendance  entre  la  cha- 
leur latente  et  les  coelEcients  d^élasticité^  et,  en  défiuiliTe,  il 
propose  la  formule 

clans  laquelle  les  quantités  X,  i,  p^  sont  la  chaleur  latente ,  le 
coefficient  d'élasticité  et  le  poids  spécifique  d'un  premier  métal , 
^  '  'S  p\  les  quantités  homologues  pour  un  second  métal  ;  ainsi 
dans  cette  dasse  de  corps  toutes  les  chaleurs  latentes  se  dédui- 
raient de  Tune  d'entre  elles.  Pour  le  zinc,  par  exemple,  on  a 
^  =  28,13  ;  c'  =  0640;  /i'  =  7  ;  ce  qui  donnerait  pour  un  autre 
loétal  quelconque 

'  X =0,001 669.  f.(?-^y^V 

^  rapprochements  méritent  une  sérieuse  attention.  Il  faut  re- 
manpier  cependant  que  leur  valeur  théorique  est  peut-eti^  un 
peu  diminuée  par  cet|e  circonstance  qu'il  y  aurait  en  quelque 
sorte  trois  espèces  de  fusion,  et  trois  modes  différents  pour  éta- 
l)lir  la  dépendance  de  la  chaleur  latente  avec  les  autres  proprié- 
té des  corps.  Le  premier  mode  correspond  au  premier  des 
tableaux  précédents,  Texpression  de  la  chaleur  latente  y  est  ab- 
^lue  et  ne  dépend  que  des  chaleurs  spécifiques  à  l'état  liquide 
Pt  à  l'état  solide.  Le  deuxième  mode  correspond  au  second  m- 
l)leau,  Texpression  de  la  chaleur  latente  n*est  plus  absolue  y  elle 
^  relathre  ;  il  faut  une  des  chaleurs  latentes  pour  obtenir  les 
entres  ;  il  y  a  aussi  quelque  chose  d'arbitraire  dans  le  rôle  que 
(^ient  y  prendre  le  poids  spécifique  ;  enfin  les  coefficients  d'élas- 
ticité éprouvent  avec  la  température  des  changements  si  consi- 
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dérables  qu'il  parait  difficile  que  les  chaleurs  latentes  éprouvent 
des  changements  analogues,  puisque  la  (îision  les  modifie  si  peu. 
Le  troisième  mode  correspondrait  aux  corps, qui  ont  la  propriété 
de  se  ramollir  avant  la  fusion ,  comme  la  cire ,  le  spennacéti,  et 
la  plupart  des  corps  gras ,  dont  la  chaleur  spécifique  et  la  chaleur 
latente  sont  très-variables  et  semblent  échapper  à  toutes  les  lois, 
comme  M.  Person  Ta  démontré  lui-même. 

Il  y  a  d'ailleurs ,  pour  certains  corps ,  beaucoup  d'incerti- 
tude sur  les  chaleurs  spécifiques  qu'il  convient  de  choisir  lors- 
qu'on veut  employer  la  première  formule  ;'  les  observations  que 
M.  Person  a  faites  à  ce  sujet  sont  confirmées  par  les  résultats 
récents  de  M.  Regnault.  [Jnn.  de  Chim.  et  de  Phjrs. ,  t.  XXVI, 
ann.  1849). 

Chai.  spédSq. 

Phosphore,  entre  —  78*  cl  +10^ \ 0,1740 

Id.  entre+iO  et  +  30 0,1887 

Glace»  entre  —  78  et         0  ..;..• 0,4740 

Glace,  entre— 20  et         0  (MM.  Person  et  Desains)  0,5040 

M.  Regnault  a  soin  d'indiquer  que  ces  déterminations  pour  les 
basses  températures  sont  obtenues  par  comparaison  avec  le  plomb, 
en  prenant  pour  sa  chaleur  spécifique  0,0314;  et,  comme  il 
donne  un  peu  plus  loin  0,03065  pour  la  chaleur  spécifique  du 
plomb  entre —  78*  et  10',  il  en  résidte  que  les  chaleurs  spécifiques 
du  phosphore  et  de  la  glace  deviendraient  même  0, 1 699  et  0>4627, 
au  lieu  de  0,1740  et  0,4740. 

Brome ,  à  Pétai  liquide ,  entre  ^  3*     et      58* 0,HW 

Id.     ,  id.  41       et      48 0,1109 

Id.  id.  —  6       el+10 ,  0,1051 

Id.     à  Peut  solide,      —  77,75 et— 15 0,0843 

Mercure,  à  l'état  liquide,         0       et   100 0,0333 

Id.        à  Tétat  solide,   —  77,75 et— 40 0,0319 

Potassium  id.  —  77,75 et— 10... 0,1655 

M.  RegnaoU  a  trouvé  16,18  pour  la  chaleur  latente  du  brome; 
aussi  M.  Person  a-t-il  été  conduit  à  le  ranger  parmi  les  sdl>- 
stances  dont  la  chaleur  latente  s'obtient  par  les  coefficients  d'^ 
lasticité;  la  différence  de  ses  chaleurs  spécifiques  à  l'état  Uqm^ 
et  k  l'état  solide  est  cependant  proportionnellement  plvs  grande 
que  pour  le  pho^hore;  ceUe-ci  est  0^17,  Tautre  0,S5. 
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M.  Peraon  a  signalé  deux  fiûts  curieux  que  présentent  les  al- 
liages fusibles  :  savoir,  Talliage  ded'Arcet,  Bi^Pb^Su',  fusible 
à  9e*;  l'alliage  de  Rose,  Bi'PbSn*  fusible  à  94«;  l'alliage  Bi»Pb% 
^BÏbhk  1S2«,4;  l'alliage  Bi'Sn',  fusible  à  135^B. 

Le  premier  fait  est  celui  d'un  dégagement  de  chaleur  qui  se 
manifeste  lorsque  les  métaux  fondus  qui  donrent  composer  Tal- 
liage  s<Hit  mis  en  oontact  à  la  même  température. 

Le  second  fait  est  celui  d'un  dégagement  de  chaleur  qui  se 
pfoduit  dans  l'alliage  déjà  solidifié  et  pendant  qu'il  se  refroidit, 
lorsqu'il  atteint  une  certaine  température  au-dessous  de  son  point 
de  solidification.  Pour  l'alliage  de  d'Arcet  ce  phénomène  se  ma- 
nifeste à  57^,  mais  il  ne  commence  qu'à  36*  quand  le  Ireiroidis- 
sement  a  été  rapide;  alors  la  température  remonte  de  36*  à  70*. 
En  même  temps  les  métaux  changent  d'aspect,  la  cassure  devient 
terne,  et  la  chaleur  spécifique  est  elle-même  modifiée,  elle  de- 
vient égale  à  celle  du  mélange  des  éléments.  M.  Person  pense 
que  les  métaux  se  séparent  ;  il  me  paraît  certain  cependant  que 
la  séparation  n'es^  pas  complète,  puisque  le  point  de  fusion  de 
la  masse  n*en  reste  pas  moins  à  96*,-  quand  tous  ces  phénomènes 
se  sont  accomplis. 

SSS.  Calorique  d'élasticité.  —  Nous  appellerons  ainsi  le  ca-« 
torique  latent  qu'un  liquide  absorbe  en  se  vaporisant  :  son  exis- 
tence nous  est  démontrée  par  la  fixité  de  la  température  pen- 
dant l'ébullition  des  liquides,  et  par  le  refi'oidissement  produit 
pendant  leur  évaporation.  Le  calorique  d'élasticité  qui  est  propre 
à  diaque  vapeur  se  détermine,  en  général,  par  la'  méthode  sui- 
vante :  on  fait  bouillir  le  liquide  à  une  température  connue  f  ;  sa 
vapeur  vient  parcourir  les  plis  du  serpentin  d'un  calorimètre  a 
(Pl.  38,  FiG.  22),  analogue  à  celui  de  MM.  Delaroche  et  Bérard  ; 
là,  elle  se  condense  et  se  rassemble  dans  la  caisse  inférieure  &; 
le  tube  droit  c  se  ferme  •  lorsqu'on   opère  sous  une   pression 
moindre  que  celle  de  l'atmosphère  après  avoir  fait  le  vide  dans 
l'appareil,  et  il  peut  rester  ouvert  loi-squ'on  opère  sous  la  pres- 
sion atmosphérique.  Le  poids  du  liquide  vaporisé  s'estime  par  la 
perte  que  la  cornue  a  faite,  et,  pour  contrôle,  on  peut  peser  aussi 
le  liquide-  r  raçsemblé  dans  la  caisse  b^  Pour  éviter  des  correc- 
tions qui  seraient  incertaines,  on  met  d'abord  le  calorimètre, 
par  exemple,  à  une  température  de  r*  au-dessous  de  la  tempé- 
rature ambiante  6,  et  l'on  poursuit  l'expérience  jusqu'à  ce  qu'il 
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arrive  à  /^  au-dessus,  avec  rattention  d^employer  des  temps 
égaux  de  part  et  d'autre  de  la  température  ambiante;  alors  le 
calorimètre  gagne  autant  par  FefFet  extérieur  pendant  la  pre- 
mière moitié  de  l'expérience,  qu'il  perd  pendant  la  seconde 

moitié. 

Soit  maintenant  m  la  masse  corrigée  du  calorimètre  ;  comme 
il  s'élève  de  2r*,  il  gagne  de  la  part  de  la  vapeur  une  quantité 
de  chaleur  2rm,  Soient  m'  le  poids  de  la  vapeur  qui  est  armée 
dans  le  serpentin,  c'  la  capacité  du  liquide  qui  résulte  desaœn- 
densation  ;  ce  liquide  étant,  en  définitive,  à  la  température  l+r, 
et  s'étant  condensé  à  la  température  /,  à  laquelle  la  vapeur  entre 
dans  le  serpentin,  s'est  refroidi  de  ^— 0 — r,  et  a,  par  conséquent, 
donné  au  calorimètre  une  quantité  de  chaleur  m'c'{t — ^—r]' 
D'ailleurs,  dans  l'acte  de  la  condensation,  chaque  unité  de  la 
masse  m'  de  vapeur  ja  abandonné  une  quantité  inconnue  x  de 
clialetu:  latente,  ou  en  sonune  m'x. 

On  a  donc  : 

m'x+m'c'{t — 6 — r)  =  2riw; 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  x. 

Pour  donner  de  la  précision  à  l'expérience,  il  importe  surtout 
d'agiter  sans  cesse  le  hquide  du  calorimètre  au  moyen  de  Tagi- 
tateur  dont  il  est  pourvu,  et  de  prendre  toutes  les  précautions 
possibles  pour  que  la  vapeur  n'emporte  pas  des  gouttelettes 
liquides  qui  n'auraient  point  à  déposer  de  chaleur  latente. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 

Eau 537 

Alcool 207,7 

Éther  sulfurique 96,8 

Essence  de  térébenthine 76,8  ; 

c'est-à-dire,-  que  1  kilogramme  de  vapeur  de  ces  différents  li- 
quides, en  se  condensant  sans  changer  de  température,  est  ca- 
pable d'élever  de  1^  un  poids  d'eau  de  537  kilogrammes, 
de  207,7,  etc. 

Les  trois  derniers  résultats  sont  dus  à -M.  Deqxretz;  il  atait 
obtenu  531  pour  la  vapeur  d'eau;  Rumford  donnait  567;  Do- 
long,  543.  M.  Regnault  donne  537,  MM.  Favre  et  Silber- 
manu  536.  On  peut  donc,  sans  craindre  une  trop  grande  erreur, 
adôp^r  définitivement  537. 
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254.  En  parlant  de  la  formule  fondamentale  que  Laplace  a 
établie  sur  la  théorie  des  fluides  élastiques  (livre  XII*  de  la 
Mécanique  céleste)^  je  suis  pai^emi  aux  relations  suivantes  entre 
les  diverses  données  qui  caractérisent  les  vapeurs.  (Voj.  les 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  31  mai  1847.) 

W  î  — î.  =  c,(a4-0Cr— 0- 

log  p  —  log  />, 


[5] 


[6]  X  =  X,  H- (y -y.)— *(/-/,). 

a  est  Tunité  divisée  par  le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur, 

z  représente  — 7— ,  k  étant  le  coefficient  de  capacité  de  la  vapeur, 

c'est-à-dire,  le  rapport  de  sa  capacité  à  pression  constante  à  sa 
capacité  à  volume  constant  ;  Sj  chaleur  spécifique  du  liquide  qui 
donne  naissance  à  la  vapeiir. 

jr  et  f  „  quantités  absolues  de  chaleur  que  possède  1  kilogramme 
de  Tapeur  aux  maximum  de  tensions  p  et  pi  et  aux  tempéra- 
tures correspondantes  ^  et  f^  ;  d  Gl  di  représentent,  dans  les 
mêmes  conditions,  les  densités  de  la  vapeur,  c  et  ct  les  chaleurs 
spécifiques  à  pression  constante  ;  enfin  X  et  X^  les  chaleurs  la- 
tentes. 

J'ai  fait  voir  de  plus  : 

l^  Que  si  dans  Téquation  [5]  on  substitue  pour  p  et  pi  deux 
tendions  maximun  quelconques,  et  pour  t  et  fi  les  températures 
(^oirespondantes,  on  obtient  pour  ;;  une  série  de  valeurs  crois- 
antes ou  décroissantes  dont  aucune  ne  peut  être  exacte  ; 

2'  Que  la  vraie  vàleiu:  de  z  est  plus  petite  que  la  plus  petite 
des  valeurs  de  cette  série,  ou  plus  grande  que  la  plus  grande; 

3^  Que  dans  le  premier  cas  la  différence  des  quantités  de  cha- 
leur q — q^  est  croissante  à  mesui*e  que  la  température  s'élève, 
et  qu'au  contraire,  dans  le  second  cas,  elle  est  décroissante  ;  ce 
f|ui  donne  pour  les  vapeurs  deux  types  différents,  Tun  à  chaleur 
croissante^  l'autre  à  chaleur  décroissante  ; 
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4^  Que  la  vapeur  d  eau  appartient  au  premier  type,  c  est-à- 
dire,  qu'un  kilogramme  de  vapeur  d'eau,  pris  au  maximum  de 
la  tension ,  contient  une  quantité  absolue  de  chaleur  d'autant 
plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée  ; 

ô®  Que  Tacide  carbonique  appartient  au  contraire  au  second 
type,  c'est-à-dire,  qu'un  kilogramme  de  vapeur  d'acide  carbo- 
nique, pris  au  maximum  de  tension,  contient  une  quantité 
absolue  de  chaleur  d'autant  plus  petite  que  la  température  est 
plus  élevée  ; 

6®  Qu'en  vertu  de  l'équation  [6]  les  chaleurs  latentes  sont 
liées  aux  quantités  absolues  de  chaleur,  de  telle  sorte  qu'il  suffit 
souvent  de  connaître  deux  chaleurs  latentes  d'une  vapeiu*  cor- 
respondant à  des  températures  un  peu  éloignées  pour  découvrir 
auquel  des  deux  types  cette  vapeur  appartient.  Ainsi ,  pour  la 
vapeur  d'eau ,  j*ai  trouvé  qu'à  la  température  zéro  la  chaleur 
latente  Xi  =  560;  on  sait  qu'à  100*  on  a  X  =  537,  par  consé- 
quent 

y— 5ri=100  — 23  =  77, 

c'est-à-dire ,  que  le  kilogramme  de  vapeur  d'eau  au  maximum 
à  100'  contient  77  unités  de  chaleur  de  plus  qu'à  la  tempéra- 
ture zéro. 

Avec  cette  donnée  on  peut  déterminer  la  vâlem»  de  it,  qui  me 
parait  être  comprise  entre 

*=  1,020     et    A  =  1,030. 

Il  devient  dès  lors  facile  de  déterminer  les  chaleurs  spéci6ques  a 
pression  constante  et  les  densités  correspondant  à  des  pressions 
données. 

Je  regrette  de  ne  pouvoir  donner  ici  plus  détendue  â  'cette 
discussion  importante;  mais  je  vais  encore,  en  peu  de  mots, In- 
diquer le  procédé  dont  j'ai  fait  usage  pour  déterminer  les  'cha- 
leurs latentes  à  la  température  zéro.  L'appareil  est  repràenté 
(Pl.  38,  FiG.  6).  «  a  est  un  tube  de  verre  mince  d'environ 
1  centimètre  de  diamètre  et  20  cent^nètres  de  longueur,  d'un 
pcùds  connu,  contenant  quelques  granunes  d'eau  qui  ont  été 
pesës  avec  soin ,  et  qui  sont  destinés  à  l'évûporation.  Pour  re- 
cueillir la  chaleur  latente  ou'ils  doivent  prendre  pendant  le  dian- 
gement  d'état,  on  fait  plonger  le  tube  dans  un  bain  refroidi 
jusqu'à  une  température  voisine  de  zéro ,  dont  on  observe  h  loi 


GBAP.  U.  —  CHAL£UR  LATENTE.  607 

de  rédiauffement  ;  ce  bain  se  compose  lui-même  d'une  centaine 
de  grammes  d'eau  contenus  dans  une  cloche  mince  de  verre  bj 
de  4  ou  5  centimètres  de  diamètre  et  d'une  hauteur  suffisante. 
A£n  d'empêcher  la  condensation  des  vapeurs  extérieures  sur  les 
parois  de  la- cloche >  elle  est  ajustée  avec  un  bouchon  dans  un 
vase  cylindrique  de  verre  c,  de  12  o.u  15  centimètres  de  diamè- 
tre ,  et  d'ime  assez  grande  hauteur  pour  que  la  couche  d'acide 
suUurique  qui  en  couvre  le  fond  n'exerce  pas  une  action  trop 
directe  sur  la  partie  inférieure  de  la  cloche.  On  évite  ainsi  et  la 
condensation  des  vapeurs  et  TefTet  des  courants  d'aii*,  qui  trou- 
bleraient l'un  et  Vautre  la  loi  du  réchauffement. 

«  L'eau  du  bain  doit  avoir  un  niveau  de  quelques  centimètres 
plus  élevé  que  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  d'évaporation  ; 
die  doit  être  agitée  régulièrement  avec  un  agitateur  convena- 
ble ^;  la  température  est  indiquée  par  un  thermomètre  t  que 
Ton  observe  au  cathétomètre. 

«  lies  choses  ainsi  diq>osées,  on  détermine  avec  soin  la  durée 
du  réchauffement  de  demi-degré  en  demi-degré,  par  exemple 
depuis  3  ou  4<^  jusqu'à  7  ou  8*^.  Pendant  cette  première  pé- 
riode, il  n'y  a  aucune  évaporation  dans  le  tube;  il  com- 
nmnique,  il  est  vrai ,  avec  la  machine  pneumatique ,  ou  plu- 
tôt avec  une  cloche  sous  laquelle  il  y  a  de  l'acide  sidfunque 
ccmcentré ,  mais  le  vide  n'est  pas  fait.  Le  réchauffement  étant 
parvenu  à  8  degrés ,  la  seconde  période  commence,  c'est-à-dire 
que  l'on^fait  le  vide  rapiden^ent,  et  cependant  avec  assez  de 
m^cautions  pour  que  l'ébullitiou  soit  modérée ,  sans  soubresaut 
ni  projection  de  liquide.  A  l'instant  la  marche  du  réchauffement 
se  ralentit  ;  on  pourrait  même  faire  retomber  le  thermomètre  à 
7*,5,  otf"du  moins  le  maintenir  près  de  8*^  pendant  10  ou  12  mi- 
nutes, qui  est  le  temps  nécessaire  pour  vaporiser  de  1  à 
3  grammes  d'eau;  alors  on  rend  l'air,  et,  pour  plus  de  sûreté 
pendant  cette  troisième  et  dernière  période ,  on  continue  d'ob- 
server encore  la  loi  du  réchauffement  jusqu'à  10  ou  11%  la  tem- 
pérature ambiante  étant  d'environ  20^. 

«  Ces  indications  sufiSsent,  sans  entrer  dans  plus  de  détails, 
pour  faire  voir  que  cette  médiode  atteint  le  but.  Connaissant,  par 
une  ûduveUe  pesée,  le  poids  de  l'eau  qui  s'est  évaporée;  con- 
naissant le  temps  pendant  lequel  le  bain ,  avec  tout  ce  qui  le 
constitue ,  a  été  maintenu  entre  7  et  8%  par  l'effet  de  l'éva- 
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poration,  et  ce  qu'il  a  àCi  recevoir  de  ehaleur/dans  cet interralle, 
il  est  facile  d'en  déduire  la  quantité  de  chaleur  que  Téraporation 
elle-même  lui  a  enlevée. 

«  Plusieurs  expériences ,  dont  les  résultats  sont  assez  conoor> 
dants ,  me  donnent  environ  ô60  unités  pour  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  d'eau  à  0*^. 

«  La  principale  difficulté  de  ces  expériences  résulte  d'un  phé- 
nomène dont ,  je  l'avoue ,  je  n'avais  pas  tenu  a^sez  de  compte 
dans  mes  prévisions.  Les  préparateurs  ont  tant  de  peine  à  faire 
réussir  dans  les  leçons  lexpérience  de  Leslie,  que  je  ne  m'atten- 
dais pas  à  rencontrer  ici,  comme  un  obstacle,  la  congélation  par 
le  vide;  c'est  cependant  ce  qui  arrive.  Le  liquide  qui  fournit  à 
l'évaporation  se  trouve,  conmae  nous  l'avons  dit,  environné  par 
Tcau  du  bain ,  dont  la  température  est  de  7  ou  S*,  et  qui,  de 
plus,  est  agitée  vivement,  surtout  autour  du  point  où  le  froid 
se  produit;  malgré  ce  réchauffement  considérable,  la  couche 
■superficielle  se  gèle  sans  cesse,  quand  pu  ne  ménage  pas  l'opé- 
ration avec  assez  de  soin ,  et  il  arrive  souvent  qu'elle  forme 
alors  une  sorte  de  piston  qui ,  étant  lanc^  par  la  force  élastique 
de  l'eau  à  la  glace  qui  est  au-dessous,  s'en  va  quelquefois  jus- 
que dans  la  machine  pneumatique.  II  ne  faut  pas  seulement 
éviter  cette  cause  d'erreur,  il  faut  même  veiller  avec  le  plus  grand 
soin  à  ce  qu'aucune  parcelle  de  Uquide  ne  soit  lancée,  park 
bouillonnement ,  contre  les  parois  di^  tube,  au-dessus  du  niveau 
de  l'eau  du  bain.  On  y  parvient  en  mettant  une  sorte  de  tampon 
lâche  de  (ils  fins  de  platine  dans  le  liquide ,  et  un  autre  tampon 
pareil  un  peu  au-dessus  de  sa  surface ,  mab  au-dessous  du  ni- 
veau du  bain.  » 

255.  M.  Regnault  a  publié  un  grand  travail  dont  le  principal 
objet  est  la  détermination  des  forces  élastiques  et  des  dialeurs 
latentes  de  la  vapeur  d'eau ,  depuis  les  plus  basses  températures 
jusqu'aux  températures  voisines  de  200*.  Pour  les  forces  Masti- 
ques ,  la  concordance  presque  parfaite  de  ses  résultats  avec  les 
résultats  anciens  de  MM.  Dulong  et  Arago  justifie  la  confiance 
unanime  dont  ceux-ci  avaient  été  Tobjet.  Pour  les  chaleurs  la- 
tentes ,  les  expériences  de  M.  Regnault  ne  sont  pas  moins  neu- 
ves par  la  disposition  des  appareils  et  les  méthodes  d'obserra- 
tioii  que  par  les  masses  considérables  sur  lesquelles  il  a  opère. 

J'ai  essayé  de  donner  une  idée  de  son  apparu  dans  ks  fi* 
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gures  2,  3  et  4  (El.  38).  La  figure  4  représente  rensembhe;  la 
figure  2,  une  première  coupe  verticale  des  deihc  calorimètre^  ;  et 
la  figure  3,  une  seconde  coupe  verticale  perpendiculaire  à  la  pre- 
mière, et  passant  par  le  robinet  distributeur. 

La  figure  4  Éaiit  vœr  les  sir  parties  principales  de  Tappareil , 
sayoir  : 

1*  a  y  fourneau  et  chaudière; 

2*  A,  grand  réservoir  d'air  comprimé,  destiné  à  faire  pression 
sur  le  liquide  de  la  chaudière,  pour  retarder  Tébullition  et  la 
porter  jusqu'à '200*; 

3*  Cy  manomètre  donnant  la  pression  de  Vair  qui  presse  sur 
le  liquide  de  la  chaudière ,  et  par  conséquent  la  tension  de  la 
▼apeur  quand  Tébullition  a  lieu  ;' 

4*  rf,  «r,  le  système  des  deux  calorimètres; 

5*  e,  condenseur  établi  dans  une  bâche  d'eau  froide,  servant 
d'une  part  à  transmettre  à  la  chaudière  la  pression  du  réservoir 
i  air,  et  de  l'autre  à  recevoir,  pour  la  condenser,  la  vapeur  qui 
t  servi  à  échauffer  les  tubes  de  communication  jusqu'à  Tentrée 
des  calorimètres  ; 

€*/* raccord  à  cinq  tubes,  1,  2,3,4,  4';  par  le  tube  1 ,  il 
reçoit  la  pression  du  réservoir  à  air;  par  le  tube  2,  il  la  transmet 
au  manomètre;  par  le  tube  3,  au  condenseur  d*ab(n*d,  et  en- 
suite par  3'  auxx>ndensetu*  de  la  chaudière,  par  les  tubes  4  et  4', 
aux  (»l(minètres  dei  et. 

0  est  in^ttile  d'entrer  ici  dans  tous  les-  détails  de  construcdion  ; 
il  suffira  de  dire  que  la  chaudière  est  de  tôle  de  fer  de  12  milli- 
inètres  d'épaisseur,  qu'elle  contient  300  litres,  et  qu'elle  reçoit 
seulement  150  litres  d'^u  ;  que  le  réservoir  à  air  est  fait  de  tôle 
pareille,  qu'il  contient  600  litres,  et  qu'une  pompe  à  air  toujours 
prête  y  maintient  la'  pression  voulue  ;  que  le  condenseur  con- 
tienl  60  litres,  qu'il  porte  un  tube  de  niveau  e'  pour  observer  la 
niarche  de  la  distillation,  et  que  l'eau  se  rénouvelle  sans  cesse  au- 
tour de  lui  par  le  tube  à  siphon  6. 

Hais  nous  avons  à  examiner  particulièrement  la  disposition 
des  calorimètres  d  et  if  y  qui  se  voit  en  détail  dans  la  figure  2. 
U  vapeur  y  arrive  par  le  robinet  distributeur  g  ;  elle  entre  dans 
le  premier  globe  h  ,*  passe  dansje  second  /,  et  de  là  au  serpen- 
tin ky  qui  se  termine  par  sa  communication  avec  le  tube  à  air  4, 
▼enant  du  raccord  /*;  un  tube  partant  du  second  globe  et  des- 

n.  s« 
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cendant  hors  du  calorimètre  porte  Teau  de  condensation  dans 
un  ballon  de  ven*e  /  (Fig.  2  et  4).  Cet  a{^>areil  condenseur  est 
enveloppé  d*une  masse  d*eau  sans  cesse  agitée,  dont  de  bons 
thermomètres  indiquent  la  température  ;  connaissant  le  poids  de 
Teau  et  de  toutes  les  pièces  du  calorimètre,  le  poids  de  la  Ta- 
peur condensée,  et  l'élévation  de  température  produite,  on 
calcule  par  les  méthodes  indiquées  plus  luint,  et  en  faisant  toutes 
les  corrections,  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  1  Idlo- 
gramme  de  vapeur  dans  les  conditions  de  Texpérience. 

La  masse  d'eau  des  calorimètres  est  de  66  kilogrammes; 
se  détermine  au  moyen  de  la  jauge  y,  qui  est  munie  d'un  enton- 
noir, et  qui  reçoit  elle-même  l'eau  d'un  réservoir  supérieur.  A 
chaque  expérience,  on  vide  les  calorimètres  par  leur  robinet  in- 
férieur. Poiu*  les  remplir,  il  suffit  de  tourner  le  robinet  inférieur 
de  ia  jauge  et  celui  du  tube  par  lequel  elle  communique  au  calo- 
rimètre. 

Le  robinet  distributeur  g  reçoit  la  vapeur  de  la  chaudière  par 
un  tube  de  conununication  qui,  pour  fie  pr^dre  que  de  la  vapeur 
sèche,  s'ouvre  au  sein  de  la  masse  de  vapeur ,  après  avoir  fiût 
plusteiu^  circonvolutions  intérieures.  Au  sortir  de  la  chaudière,  œ 
tube  m  est  lui-même  enveloppé  d'un  tube  plus  large  m'  qui  k 
suit  jusqt^'au  momeirt  où  il  arrive  au  robinet  distributeur  (Fig.  3). 
Pour  mieipL  assurer  la  circulation  de  la  vapeur  dans  ce  tube  «  ? 
on  y  adapte,  près  de  son  extrémité  supérieiure,  un  tube  latérale 
(Fig.  3),  quivacomnumiqueraatube  3'  du  condenseur  (Fie.  ^); 
c'est  même  par  là,  comme  nous  l'avons  dit,. que  la  pression  de 
l'air  se  conununique  dans  l'intérieur  de  la  chaudière;  en  même 
temps  le  tube  3'  est  celui  qui  amène  la  vapeiu:  au  condenseur  e. 
Cependant  le  tube  m  ne  verse  d'abord  la  vapeur  que  dans  la 
chambre  annulaire  du  robinet  régulateur  pour  en  réchaufe 
toutes  le»  pièces  ;  puis  de  là,  tant  que  le  robinet  nest  pas  oa- 
vert,  [elle  passe  dans  le  tid>e  n  (Fig.  3),  qui  la  ramène  encore 
au  tid>e  3',  conune  celle  qui  provient  du  tube  n\  Mais  quand 
tout^a  été  réchauffé,,  et  que  le  moment  est  arrivé  de  procéder  a 
Texpérience,  on  ferme  le  robinet  qui  termine  le  lube  n  près  de 
sa  jonction  avec  le  tube  3\  puia  l'on  ouvre  enfin  le  robinet 
distributeur  lui-même  pour  donnen  la  vapeur  k  Tun  des  cakh 
rimètres«  Cette  expérience  terminée,  on  tourne- le  robinet  (BS* 
tributeur  d'une  demi-circonférence,  pour  le  mettre  en  comn^ 
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nîcation  avec  Fautre  Galoiimètre  ;  et  Ton  répète  altematÎTemeot 
les  expériences  pour  prendre  la  moyenne  des  résultats. 

Le  même  appareil  a  serri  à  M.  Regnault  pour  les  pressions 
moindres  que  la  [h^ssion  atmosphérique. 
<  Voici  le  tableau  des  résultats  auxquels  il  est  parrenu  : 


CHALEURS 

• 

GHAI£URS 

TEMPÉRATURES. 

TEHPÉRATURSS. 

t 

• 

609 

tfO 

623 

10 

600 

130 

515 

20 

593 

146 

508 

30 

686 

450 

601             II 

40 

570 

160 

494             1 

60 

S73 

170 

«86              1 

60 

kêS 

180 

479              1 

io 

558 

190 

473              1 

90 

Bfiî 

.    SOO 

464              1 

90 

544 

S10 

467.              1 

16» 

637 

830 

44t              1 

110 

629 

»0 

443              1 

Ces  chaleurs  latentes  sont  corrigées  des  augmentations  de  capa«* 
âté  que  prend  Teau  liquide  à  mesure  que  la  température  s'élète  : 
mais  les  augmentations  sont  si  petites  que  l'on  peut  les  n^lige^ 
nos  erreur  sensU^le ,  et  qn^il  suffit  en  conséquence  d'ajouter  à 
chaque  dialéur  latente  la  température  correspondante^  pour 
>▼(»,  d'après  M.  Regnault,  la  quantité  totale  de  clmleur  que 
possède  à  cette  temp^ture  1  kilogramme  de  vapeur  d^emt  à 
Tftat  de  saturation. 

Ces  résidtats,  que  je  ne  comiaissais  pas  quand  /ai  fait  les 
iccherches  dont  je  viens  de  parler  (254),  s'accordent  assez' bien 
9fK  les  nombres  qui  se  déduisent  de  mes  expériences;  seule- 
iDeiit,  pour  compléter  les  données  qm  entrent  dan^me^  fonmiles, 
il  serait  nécessaire  que  la  chaleur  spécifique  des  vapeurs,  et  ceHé 
^  la  vapeur  d'eau  en  partkulier,  fussent  déttsn^ées  i^ec  plus 
deprédfikNi. 

SSê.  CkiàÊemrm  latentes  êm  dHvenM»  tmpemim^  *^  Mll«  Fâvrô 
^  Silbermann  ont  déterminé  les  chaleurs  latentes  de  diverses 
^peurs  avec  un  appareil  simple,  et  qui  me  paraît  succeptible 
d  une  assez  grande  exactitude  loEsqu'il  est  mis  en  œuvre  par 
'àes  mains  habiles.  U  est  représenté  (Pl.  38,  Fig.  5);  c'est  un 
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thermomètre  i  moufle,  mais  un  tliermomèire  dont  le  résenoir 
contient  8  à  10  kilogrammes  de  mercure,  a,  ballon  de  tcttc, 
portant  une  moufle  i,  un  piston-plongeur  ç  et  un  tube  indica- 
teur horizontal  df^  terminé  par  un  réservoir^.  Le  ballon  est 
dans  une  caisse  de.  hoîs,  il  repose  sur  un  socle  de  liège  et  st 
trouve  de  toutes  parts  entouré  d'édredon  ou  de  peau  de  cygne. 

La  moufle  est  un  tube  de  cuivre,  sur  lequel  on  a  fait  déposer 
de  l'oxyde  de  plomb,  pour  le  rendre  inattaquable  au  mercuTt . 
elle  est  lutée  à  l'orifice  à  la  glu^marine,  et  butée  à  son  extrémit»' 
avec  un  tube  de  verre  f  ;  le  tube  indicateur  est  ajusté  aussi  à  la 
glu  marine  ;  quant  au  piston  plongeur,  il  passe  par  une  boite  a 
étOupe  bien  faite,  et  se  règle  au  moyen  de  la  vis  v. 

Cet  appareil  se  gradue  par  des  quantités  de  chaleur  et  non  pr 
des  différences  de  température  ;  pour  cela  on  jette  dans  la  mou- 
fle, par  exemple,  10  grammes  d*eau  bouillante,  dont  on  obsem 
la  température  avec  soin  quand  l'équilibre  est  établi  :  on  ^ 
alors  combien  l'appareil  a  reçu  de  calories,  et  par  conséfpd 
quelle  est  la  longueur  du  tube  indicateur  qui  correspond  a  ufl 
calorie.  Quand  cette  longueur  est  de22  ou  3  dixièmes  de 
mètre,  la  sensibiUté  est  suffisante. 

La  figure  5  représente  Tappareil  disposé  pour  larechenibea! 
chaleurs  latentes.  Le  liquide  à  éprouver  est  dans  la  pipette /> 
lorsqu'il  est  en  ébulUtion ,  le  bec  de  la  pipette  s^engage 
Textrémité  d'un  tube  mince  de  verre  qui  est  lui-même  <laii> 
moufle,  et  qui  s'y  trouve  entouré  de  mercure;  la  vapeur 
condense  dans  ce  tube,  et  la  chaleur  qu  elle  abandonne  s  ol 
sur  le  tube  indicateur  ;  puis  le  tube  de  verre  est  tiré  de  la  ©« 
fie  pour  être  pesé,  afin  de  connaître  le  poids  de  vapeur 
densée» 

Lorsqu'on  veut  appliquer  Tappareil  à  la  recherche  des  di&V^ 
spécifiques  des  liquides,  très-près  du  point  d'ébulliûon ,  il  -^ 
de  renverser  la  pipette  en/?'  comme  l'indique  la  figure  5; a* 
le  Uquide  lui-même  tombe  dans  la  moufle,  et  le  tube  indit-^*^ 
fait  connaître  le  nombre  des  calories  données  à  Tappareil. 

Yoiçi  les  résistât»  obtenus  par  MM.  Favre  et  Silbennano  • 
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IfOMS  DES  SUBSTANCES. 


C^sHmito  d'bjrdrogène. . . 

U 

Ef|irit  de  bois 

AIrool  absolu 

AJcool  ▼alcriqae ...... 

Alcool  éthalique 

Éther  snlfariqne 

Etber  ▼alértqoe 

Aride  formique 

Acide  acétique 

Acide  butyrique 

Acicie  valériqne 

Éther  acétique 

Batjnte  de>oiétbylcne  . 
Emence  de  térébenthine 

Euence  de  citron 


TOiraajrDmx 
d'ébullition. 

ca,Aj.iumf 
spét-ifiqoes* 

latoates. 

400« 

4 

536 

300 

0,44» 

00 

!t50 

0,50 

(50 

06,5 

0,07 

204 

78 

0,64 

208 

» 

0,59 

121 

M 

0,51 

.58 

38 

0,50 

01 

H3,5 

0,52 

09 

400 

0,65 

4  GO 

120 

0,51 

4  02 

464 

0,44 

415 

475 

0,48 

40i 

74 

0,48 

406 

03 

0,40 

87 

4  50 

0,47 

09 

4  56 

0,52 

67 

465 

0,50 

70 

257.  Ckalevr  é%%  «•mliiaalsoas.  —  Toute  combinaison  clii- 
miqae  dégage  de  la  chaleur  ou  du  froid.  -Cette  vérité  géiivrale 
est  établie  sur  l'ensemble  des  faits  que  la  cliimie  a  pu  recueillir 
soit  dans  la  nature  inorganique ,  soit  dans  le  développement  de 
la  végétation ,  soit  dans  l'accroissement  des  coips  vivants ,  et 
dajfis  le  renouvellement  continuel  de  leur  substance  pondérable. 
Toutes  les  quantités  de  chaleiu*  dégagées  ou  absorbées,  tantôt 
par  rintime  union  des  éléments  matériels,  tantôt  par  leur  ségré- 
gation, peuvent  être  comparées  et  mesurées  comme  les  cbaleiirs 
spéciBques  on  les  chaleurs  latentes. 

Nous  allons  indiquer  successivement  les  travaux  qui  ont  été 
faits  sur  ce  sujet  par  Lavoisier  et  Laplace,  Rumford  et 
M.  Despretz  ;  par  Dulong,  dans  un  mémoire  posthume,  et  enfin 
par  MM.  Favre  et  Silbermann  ;  puis  par  MM.  Hess,  Andrews  et 
Craham,  sur  les  combinaisons  par  voie  humide. 

Lavoisier  et  Laplace  s'étaient  servis  du  calorimètre  de 
glace  :  Rumford  employait  un  appareil  plus  simple,  qui,  pour 
certaines  substances,  peut  donner  des  résultats  satisfaisants,  lors- 
qu'on a  soin  de  faire  toutes  les  corrections.  Cet  appareil  est  re- 
présenté (Pl.  37,  FiG.  23);  il  ne  diffère  que  par  sa  forme  de  celui 
qui  sert  à  déterminer  les  chaleurs  latentes  des  vapeurs;  le  mode 
d'expérience  est  exactement  le  même.  Dans  le  calorimètre  de 
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Rumford,  le  serpentin  est  liorixontal,  a6a  qt\e  les  produits  de  la 
combustion  ne  s' échaj^nt  pas  trop  vite,  et  l'entrée  a  du  serpeDlin 
est  muuie  d'une  espèce  d'entonnoir  oii  se  place  le  corps  soumit 
à  la  comLiu&tion.  Si  c'est  l'huile  ou  l'alcool,  les  expériences  sout 
très-faciles  ;  on  les  met  dans  une  petite  Umpe  tpie  l'on  pèse  m 
commencement  de  l'expérience  e    "  '     ~  r  le  poii 

du  corps  qui  a  bnMé;  la  flnmmc  combus- 

tion parcourent  les  plis  du  serpeni  leur  qu'ik 

conservent  en  sortant,  et  l'on  p  ^g*E^  '^ 

clialeur  2rm,  m  étant   la  masse  loiimètre, 

et  2r l'élévation  de  températuie  q'  de  r*  au- 

dessous  de  la  température  ambiaul  lu-dessui. 

Le  tableau  suivant  contient  It  >ar  Kiu'i* 

ford  (R);   par  I^ivoisier   et   La  M.  Des- 

pretï  (D)  ;  ceux-ci  résultent  d'un  à  celle  dr 

Rumford. 

Tableau  ries  quantités  de   chaleur  dégagées  par  la  combiation 
de  ilivertes  Jmhitances, 
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BSB.  ■éamiuia  d«  B>lM«a.  —  Duloiig  a  été  eolevé  à  la  «xa<^ 
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ayant  qa^il  eftt  terminé  son  grand  travail  sur  la  chaleur  dégagée 
dans  la  combustion  des  différents  corps.  Heureusement  on  a  pu 
recueillir  les  principaux  résultats  auxquels  il  «tait  déjà  paryenu^ 
et,  grâce  aux  indications  de  M.  Gabart,  qui  Tavait  secondé  dans 
ses  expériences.  Ton  peut  du  moins  se  faire  une  idée  de  la  mé- 
thode à  laquelle  il  avait  donné  la  préCérence.  {Ann.  de  Ctiim.  et 

rff/^A/*.,  1843,  t.  vm.) 

Le  calorimètre  de  Dulong  est  représenté  dans  la  figure  8  de  la 
planche  38  ;  il  se  compose  d'une  grande  caisse  rectangulaire  xy 
de  U  litres  de  capacité,  destinée  à  être  remplie  d*eati,  et  de 
l'appareil  de  combustion  proprement  dit,  que  cette  eau  enve- 
ioppe  de  toutes  parts.  L'appareil  de  combustion  est  une  chambre 
)ns]iiatîque  rectangulaire  a,  de  cuivre  rouge  mince,  de  2ô  cen- 
imètres  de  hauteur,  dont  la  base  a  10  centimètres  de  longueur 
or  7%5  de  largeui';  elle  est  munie  d'appendices  convenables 
Jour  introduire  les  éléments  qui  se  doivent  brûler,  -et  pour  faire 
iortir  les  produits  de  la  combustion,  quand  ils  sont  volatils. 

L'oxygène  arrive,  suivant  les  besoins,  par  deux  tubes,  Tun 
vertical  g^  qui  se  termine  en  haut  par  une  douille  conique,  pour 
es  ajustements,  et  qui  s'aplatit  pour  entrer  dans  le  prisme  un 
>eu  au-dessus  de  sa  base  ;  l'autre  d^  qui  s'ouvre  au  milieu  de  la 
>ase  elle-même. 

Us  corps  combustibles  gazeux  arrivent  par  le  bec  b ,  qui  va- 
ie  suivant  la  combustibilité  du  gaz. 

Les  corps  combustibles  liquides  sont  contenus  dans  un  tube  de 
^ne  fermé  par  un  bout  ;  quelques  brins  de  coton  plongent  dans 
liquide. 

On  ne  sait  pas  comment  se  faisait  l'inflammation  des  gaz  et 
es  liquides. 

Les  corps  combustibles  solides  se  disposent  diversement  :  le 
-r  est  roulé  en  spire  ;  les  autres  métaux  sont  contenus  à  Tétat 
dTeruIent  dans  une  capsule  de  cuivre  ou  de  platine;  on  les 
lelange  avec  une  matièi*e  inerte  quand  on  redoute  l'agglutina- 
on.  Ds  sont  enflammés  avec  un  morceau  d'amadou. 

Le  charbon ,  ne  prenant  pas  feu  de  cette  manière ,  est  taillé 
Q  cône;  la  pointe  du  cône  s'allume  dans  une  flamme  d'alcool, 
^  se  porte  rapidement  dans  la  chambre  de  combustion. 

Une  fenêtre  latérale /*,  fermée  avec  une  lame  de  verre,  permet 
^  voir  ce  qm  se  passe  dans  Fappareil  pendant  les  expériences. 
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Pendant  la  combustion,  les  gaz  se  dégagent  par  le  serpentin  Sj 
qui  part  du  fond ,  se  i*eplie  sept  ou  huit  fois  sur  lui-même  avec 
une  petite  inclinaison,  redescend  verticalement,  remonte  de 
même ,  et  se  termine  par  un  évasement  propre  à  recevoir  un 
thermomètre  f'.  Les  gaz,  après  avou'  donné  leur  température, 
s'échappent  par  le  tube  latéral  p  pour  se  rendre  dans  un  gazo- 
mètre de  dégagement. 

La  chambre  de  combustion  se  termine  en  haut  par  une  rigole 
annulaire  où  Ton  met  du  mercure.  Les  bords  du  couvercle  plon- 
gent dans  le  mercure,  pour  faire  fermeture  hydrauhque. 

Deux  thermomètres  t ,  symétriquement  placés ,  donnent  la 
température  de  l'appareil. 

Un  agitateur  dont  la  tige  est  en  i  sert  à  mêler  toute  la  masse 
d*eau  pour  avoir  une  température  uniforme. 

Dulong  parait  avoir  adopté  la  méthode  de  Rumford  dans  ses 
observations. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  ses  expériences. 

Tableau  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  combustion^ 

diaprés  Dulong, 


SUBSTANCES. 


Hydrogène ^ 

Gaz  des  marais 

Oxyde  de  carbone • 

Gaz  oléfiant 

Alcool  absola 

Charbon / 

Esselice  de  térébenthine 

Essence  de  térébenthine 

Ether  sulfurique  . , 

Ethér  (»u!Turique 

Cyanogène 

Suile  d'olive »...._. 

Soufre .* ^ 

Fer 

Étain 

Protoxyde  d'étain 

CuÎTre .  .    .  » ^ '. . 

Protoitvde  de  cuivre 

Antimoine ■, , 

Zinc , 

Cobalt 

Nickel , 


CHALEUR  PRODUITE 

FAR. 


llilre. 

.  *«7- 

decombust. 

L 

3106* 

34601 

9587* 

4  3350 

3^30* 

2490 

16338* 

42203 

14375* 

6962 

3929* 

7295 

70607* 

41567 

66145 

40836* 

33353 

40042 

31335 

9431* 

I2J70* 

5244 

9862* 

2601* 

»  ^ 

» 

» 

1» 

» 

» 

w 

w 

» 

1  litre 
d'oxygroe. 


6212 
4793 
6260 
5443 
4792 
3929 
5043 
4710 
5770 
5256 
6135 

M 

• 

6216* 
6508* 
6477* 
3722* 
34  30* 
5484* 
7577* 
6724* 
5323* 


43S5 
4356 

%m 

33J« 
2736 
35H 
8î7« 
3878 
3659 
4171 
t 
2600 
43i7 
4531 
4509 

tu%\ 

217» 
3648 
6275 

%m 

3706 


•I 


CHAP.  IL  —  CHALEUR  DES  COMBINAISONS.  « J  7 

Pour  chaque  substance,  le  nombre  marqué  d'un  astérisque  * 
est  la  moyenne  des  résultats  donnés  paf  Dulong.  Ce  nombre  cor* 
req>ond  tantôt  à  1  litre,  tantôt  à  1  gramme  de  combustible,  et  pour 
lesmétauxil  correspond  à  1  litre  d'oxygène  combiné  ayec  lemétal. 
Pour  le  charbon,  l'alcool,  l'éther  et  l'essence,  la  donnée  de  1  litre 
de  Tapeur  ne  résulte  pas  directement  de  l'expérience  :  elle  a  été 
obtenue  par  un  calcul  dont  Dulong  n'a  pas  donné  les  éléments. 

Charbon.  —  Dulong  dit  que  1  litre  de  Tapeur  donne  7858. 
n  est  certain ,  comme  M.  Ebelmen  l'a  fait  remarquer  (  Comptes 
rendus  y  t.  IV,  p.  346),  que  ce  litre  de  Tapeur  corre^ond  à 
2  litres  d'acide  carbonique ,  et  par  conséquent  à  un  poids  d'en- 
Tiron  1  gramme.  De  cette  manière,  la  Tapeur  de  carbone  au- 
rait une  densité  double  de  celle  qui  est  généralement  adoptée 
par  les  chimistes.  C'est  pourquoi  j'ai  pris  seulement  3929  pour 
la  chaleur  produite  par  1  litre  de  Tapeur  de  carbone,  admettant 
ainsi  qu'il  y  a  1  litre  de  Tapeur  dans  1  litre  d'acide  carbonique, 
et  que  la  densité  de  cette  Tapeur  résulte  de  cette  donnée.  De 
plus,  d'après  les  expériences  de  M.  Dumas  [Ann.  deChini,  et  de 
Phys.^  1841,  t.  I),  j'ai  adopté  75  pour  FéquÎTalent  .du  charbon, 
et  par  suite  0,4146  poiu»  la  densité  de  sa  Tapeur,  par  rapport  à 
Fair,  et  0'',5386  pour  le  poids  de  1  litre  à  0  sous  la  pression  de 
760  ;  ce  qui  donne  7295  pour  la  chaleur  produite  par  1  gran^ne. 

Alcool  absolu.  —  En  adoptant  avec  MM.  Boussingault  et 
Dumas,  1,1057  pour  densité  de  l'oxygène,  et  0,0691  pour  ceHe 
de  l'hydrogène ,  la  densité  de  la  Tapeur  d'eau  est  0,6219-;  celle 
du  bicarbure  d'hydrogène  est  0,9674,  et  celle  de  la  Tapeiu*  d'al- 
cool 1,5893;  aussi  1  litre  pèse  2»',0646»  D'où  il  résulte  6962 
pour  la  chaleur  dégagée  par  1  granmie  d'aleool. 

Essence  de  térébenthine,  —  Avec  les  données  précédentes,  la 
denâté  de  la  Tapeur  d'essence  composée  de  10  Tolumes  de  car- 
bone et  8  d'hydrogène,  est  4,6988;  1  litrfe  pèse  donc  6»',  1042  j 
d'où  il  résulte  1 1 567  pour  la'  chaleur  donnée  par  1  gramme.  Mais, 
pour  leur  combustion,  les  10  litres  de  carbone  exigent  10  litres 
d'oxygène  ;  les  8.  litres  d'hydrogène  en  exigent  4  ;  ce  sont  donc 
ces  1 4  litres  d'oxygène  qui  produisent  les  70607  unitéî?  données 
par  Dulong;  ce  qui  donne  pour  1  litre  d'oxygène  5043,  et 
pour  1  gramme  le  nombre  351 1  de  la  dernière  colonne.  Remar- 
quons toutefois  que  Dulong,  en  -même  temps  qu'il  donne  70607 
pour   1    litre  de  Vapeur    d'essence,    donne  aussi  10836  pour 
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1  gramme  de  vapem*.  En  partant  de  cette  seconde  donnée,  on 
trouve  les  nombres  inscrits  dans  la  seconde  ligAe  relatire  à  Ves- 
sence.  Le  désaccord  entre  ces  résultats  tient  sans  doute  à  œ  qoe 
Dulong  avait  adopté  dans  ses  calculs  une  autre  densité.  Ck>mme 
il  est  présumable  que  l'expérience  a  été  fiûte  en  poids,  on  peut 
regarder  le  nombre  10836  relatif  à  1  gramme,  comme  étant  une 
donnée  plus  directe  que  le  nombre  70607  relatif  à  1  litre. 

Ether  sulfurique.  —  Les  observations  qui  précèdent  s'appli- 
quent exactement  à  Téther,  que  Dulong  a  aussi  donné  sons  deux 
formes^  savoir  :  333Ô3  pour  1  litre,  et  9431  pour  1  gramme. 
Le  premier  nombre  donne  5570  pour  1  litre  d'oxygène,  le 
deuxième  donne  5256;  c'est  une  dififérence  d'environ^. 

Métaux,  —  Je  n'ai  pas  calculé  les  quantités  de  dialeur  don- 
nées par  1  litre  de  vapeur  métallique ,  car  il  aurait  fallu  pour 
cela  discuter  les  vrais  poids  des  atomes ,  et  les  hypothèses  les 
phis  plausibles  sur  le  volume  de  vapeur  qui  se  combine  arec 
1  htre  d'oxygène  ;  il  m'a  -semblé  même  peu  utile  de  calculer  les 
quantités  de  chaleur  données  par  1  gramme  des  différents  mé- 
taux, car  il  faudrait  pour  cela  être  sûr  du  produit  qui  %  été  forme 
pendant  la  combustion,  et  Dulong  ne  l'a  indiqué  que  pourVan- 
timoine,  qui  paraît  avoir  donné  seulement  de  l'acide  antimo- 
nieux.  On  sent  combien  il  importe,  dans  les  recherches  de  cette 
nature,  de  connaître  très-exactement  les  produits  qui  ont  été 
formés.  C'est  pour  cela  que  je  rapporterai  encore  les  obserra- 
tions  suivantes,  qui  sont  surtout  précieuses,  parce  qu*eUes  ont  été 
faites  par  Dulong. 

RenMir^oes  diverses. — :  «  L^oxyde  de  carbone  bràle  mal  avec 
l'oxygène  :  il  a  dû  être  mâangé  avec  moitié  <}e  son  volome  dliy- 
drogène.  »  * 

«  Dans  la  combustion  du  cyanogène ,  3  se  forme  une  petite 
quantité  d'adde  nîtreux,  et  dans  celle  du  soufre  un  peu  d'aôde 
sulfiuique  anhydre.  » 

K  Dans  la  combustion  du  protoxyde  d'étain,  3  parait  s'être 
finmé  une  combinaison  entre  le  protoxyde  et  le  peroxyde.  > 

«  En  faisant  brûler  1  litre  d'hydrogène  avec  de  l'oxyde  da- 
zote,  on  a  eu  {Hroduction  de  5220  unités  de  dialeor;  1  ^^ 
d'oxyde  de  carbone  avec  Toxyde  d'aiote  a  donné  6549;  dw» 
les  deux  expériences,  il  s'est  produit  de  l'acide  nitreux  en  quan- 
tité très^^ensible.  » 
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BLdlgré  l'obserratioii  importante  de  Dukmg,  sur  la  formation 
de  Facide  nitreux,  ces.  deux  résultats  semblent  difficiles  à  expli- 
quer, car  tout  annonce  que  l'oxygène  ne  peut  pas  se  séparer  de 
Tazote  du  protoxyde  d'azote,  sans  qu'il  j  ait  absorption  de  cha- 
leur. Ainsi,  s'il  n'j  avait  pas  en  même  temps  une  suroxjgéna- 
tion  de  Taiote,  le  litre  dliydrogène  donnerait  bien  moins  de 
3000  imités  de  dialeur  ;  il  faut  donc  que  la  sopox jgénation  de 
FaioCe  en  produise  presque  autant,  pour  arrirer  au  nondire  ob- 
senré  5220. 

CmmhmaiÊâmm  des  eorps  e— tp— é«>  —  Le  tableau  suivant  con- 
tient les  quantités  de  chaleur  que  les  gaz  ou  vapet^s  composés 
devraient  dégager  si  les  éléments  qui  les  constituent  se  compor- 
taient à  l'égard  de  l'oxygène  comme  des  élén^ents  isolés  et 
libres. 


Quicar 

que  doiuicraieAt  ilonoée  par     DifXereace. 

les  éléioCTits.  rezpëriencf . 

CH* iiyiU  95S7             —    «5t* 

GV 44<I70  lUSS             -flSSS 

2 

Ikoolm**^* C>H>  +  H(^...           44070  I4S75             -f    375 

àstmihmûùme,,     CfH* S4U6  SS4  4S  .         -f  SÔ07 


9CW4-HO»..  10440  34335  +31^5 

ppMgène OÂM 7S58  42X70  +4443 

On  aurait  pu  s'attendre  à  voir  les  quantités  de  chaleur  données 
par  les  composés,  toujours  moindres  que  celles  des  éléments,  car 
s'il  se  dégage  de  la  chaleur  lorsque  le  carbone  se  combine  avec 
lliydrogène  ou  avec  l'azote,  il  devrait  y  avoir  de  la  chaleur  ab- 
sori>ée  lorsque  ces  éléments  se  séparent  pour  se  porter  sur  Toxy- 
géne.  C'est  le  contraire  que  Ton  observe  :  les  composés  donnent 
presque  toujours  plus  de  chaleur  que-  les  éléments  ;  ces  excès 
sont  amtout  considérables  pour  l'essence,  Téther  et  le  cyano- 
gène; ici,  la  formation  de  l'acide  nitreux  y  contribue  sans  doute  ; 
peQt^<étre  dans  les  autres  combustions  y  a-t-il  «ussi  des  produits 
analogues  :  c'est  un  point  quMl  impcnrterait  de  bien  établir. 

Oxyde  dé  cmrbone.  —  Lorsqu'un  corps  est  susceptible  de  se 
combiner  avec  plusieurs  équivalents  ou  plusieurs  atomes  d'oxy- 
gene>  on  peut  conceroir  que  le  phénomène  s'accomplisse  de 
deux  manières  :  ou  que  le  corps  arrive  immédiatement  au  maxi- 
mum dWygénation,  ou  qu'il  y  arrive  successivement,  en  pre- 
nant d'abord  le  premier  atome  pour  former  un  premier  com- 
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posé,  puis  le  deuxième  atome,  puis  le  tix>j&iè0ie,  etc.  Dans  les 
deux  cas,  le  composé  définitif  étant  identique  à  lui-même,  II  ea 
résulte  que  la  sonune  des  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  le 
second  mode,  doit  être  égale  à  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
dans  le  premier;  du  moins,  si  Ton  tient  compte  de  toutes  les 
circonstances,  et  surtout  des  états  divers  dans  lesquels  se  trou- 
vent ou  les  éléments,  ou  les  composés  successif.  Mais  il  se  pré- 
sente ici  une  question  importante  :  c'est  la  question  de  savoir  ii 
Tunion  desdivei*s  atomes  est  accompagnée  des  mêmes  dégage- 
jnents  de  chaleur.  Malheureusement  il  y  a  peu  de  combiiiaisons 
sur  lesquelles  on  puisse  faire  des  recherches  de  cette  nature; 
mais  le  carbone  est  du  nombre,  et  les  résultats  qu'il  présente 
sont  remarquables  :  en  effet ,  1  litige  de  vapeur,  en  se  combi- 
nant pour  donner  de  l'acide  carbonique,  donne  3929  unités  de 
chaleur  ;  1  litre  de  vapeur  de  carbone  pris  à  Tétat  d'oxyde  de 
carbone,  dans  1  litre  de  cet  oxyde,  donne  aussi  par  sa  combu^- 
tion  1  litre  d'acide  carbonique;  mais  il  dégage  3130  unités  de 
chaleur;  la  différence  3929 — 3130  est  de  799;  donc  le  Ktre  de 
vapeur  de  carbone  en  se  combinant  avec  un  |  Utre  d'oxygèue, 
pour  former  1  litre  d'oxyde  de  carbone,  n'a  dû  développât 
que  799  unités  de  chaleur.  C'est-à-dire  que  Tunion  du  pre- 
mier atome  a  donné  799  unités,  pt  celle  du  second  3130,  presque: 
quatre  fois  plus.  Réciproquement,  quand  1  liti*e  d'acide  cari)o- 
nique  retombe  à  l'état  d'oxyde  de  carbone  en  se  combinant  avei 
1  litre  de  vapeur  de  carbone  pour  former  2  litres  d'oxyJf. 
il  absorbe  2331  unités  de  chaleur,  et  Ton  perd  les  |  du  combus- 
tible. Car  on  a  pour  résultat  2  litres  d'oxyde  de  caz^ne  qu^ 
n'ont  dû  dégager  chacun  que  799  unités  ou  en  sonune  159S, 
tandis  que  l'on  aurait  eu  2  litres  d'acide  carbonique  qui  aurakT.r 
donné  7858  ;  perte  6260  ;  à  moins  que  l'on  ne  reproduise  cettr 
chaleur  en  faisant  brûler  l'oxyde  de  carbone.  Mais  il  n'y  a  au- 
cune donnée  pour  déduire  de  là  les  différences  de  température 
que  Ton  peut  obtenir  dans  deux  foyers,  avec  la  même  dépense 
d'air,  en  produisant  dans  l'un  de  l'acide  carbonique,  et  dait> 
l'autre  de  l'oxyde  de  carbone. 

259.  Biésvltats  de  MM.  Favre  et  SUlierma^B.  —  ^  <^°^ 
parant  les  résultats  de  Dulong  sur  la  combustion  de  ThydrogeiH* 
•à  ceux  qui  avaient  été  précédemment  obtenus  par  Lavoisîer  c< 
Laplace  et  par  M.   Despret*,   on  est   frappé  de  la  diflîi*^*^^ 


r 
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coiiâdérable  qu'ils  présentent.  M.  Desprelz  trouve  20624,  La- 
Yoisîer  et  Laplace  23400,  et  Dulong  34601.  Il  était  fort  dési- 
rable que  tous  les  doutes  fussent  levés  à  cet  égard,  c'est  ce  qui 
a  déterminé  MM.  Favre  et  Silbermann  à  reprendre  ée  sujet,  et 
a  procéder  avec  toutes  les  précautions  possibles,  soit  pour  la  pu^ 
reté  des  gaz,  soit  pour  Texacte  détermination  des  température^ 
Six  expériences ,  faites  chacune  sur  un  produit  de  3  granimes 
d'eau,  leur  ont  donné  pour  i*ésultat  moyen  34462,  nombre  pres- 
que identique  à  celui  de  Dulong  ;  ainsi.  Ton  ne  peut  pas  douter 
que  les  déterminations  antérieures  ne  soient  trop  faibles  de 
moitié  de  leur  valeur. 

Après  avoir  obtenu  ce  premier  résultat,  MM.  Favre  et  Silber- 
mann, par  d'ingénieux  procédés  et  avec  un  zèle  infatigable,  ont 
entrepris  de  résoudi*e  d'une  manière  générale  l'important  pro- 
blème des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  les  combustions 
diverses;  la  solution  qu'ils  en  donnent  peut  être  regardée  conmie 
complète ,  tant  ils  ont  pris  de  soin  de  l'étendre  aux  corps  les 
plus  divers  et  les  plus  difliciles  à  obtenir  chimiquement  à  l'état 
de  pureté.  Yoid  le  tableau  des  résultats  auxquels  ils  sont  par- 
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NOBIS  DES  SUBSTANCES. 


HTdrogêa«  à  4  5* 

dtarbon,  de  C  à  00* 

U.       deMcre,  d0C«CO> 

id.       des  «.•onrae*  à  gax 

Graphite  naturel  ,n*4 « 

U.      des  haots  CourBeaiui ,  of  4  . . 

Id,      naturel,  n*  S , 


FOEMULBS* 


Giai^te  des  hauts  fourneaux,  n*  2. 

Obmnnt  cfaanfle . . .  .> 

Ozjde  de  carbone  à  CC 

Cas  des  marais 

Gaz  «défiant 

Paramjlrne 

Amrlrne 

Id 

Crtêne 

Mrtainjlène ^, 

ÉtbcT  snlfuriqoe 

Id.  Talcriqne 

Esprit  de  bois 

Alcool  de  vin 

▲Icoid  raléi^que 


G»  H* 
C*fL* 
C^ 

HO»  +  CH« 

HO»4.c?ar» 

HO»  +  <7H» 
IIC  +  C^H» 

HO»  +  cm» 


QUANTITE 
DB  CBALEini 

donn^  par  t  gr. 


34  403,0 

a  08Q,4 

8  039,8 

8  047,3 

7  811,6 

785,» 

781,6 

770,1 

737,1 

878,7 

i  402,7 

43  003,0 

Il   857,8 

401,0 

30.1,5 

200,0 

Il    078.6 

10  028,5 

0  027, •• 

10  488,>* 

6  301,5 

7  184,0 

8  058,0 


7 
7 
7 
7 
7 


II 
II 
II 
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NOMS  DES  SUBTANCES. 


Alcool  éthalique , , , . 

Acétone , 

Aldéhyde  étlialique ^ . 

Ald^yde  stéariqoe , 

Formiate  de  médiylèqe 

AoétKte  de  méthylène. , 

Focniiate  d*alceol 

Éther  acétique , 

Butynite  de  méthylène . , , , 

Étlier  butyrique 

Valérate  de  méthylène 

Id,      d'alcool :,.\\\\\\ 

Acétate  d'alcool  Talérique 

Ether  ▼alénuailiqiie.<'. . . . , 

Acide  formique 

Id.  acétique 

Id.  bqtyrique .....7 

Id.  valérique 

Id.  éthalique *  [  *  | 

Id.  stéarique , 

Id.  phréniqoe 

Térébène ^ , ]* 

Essence  de  térébeatliine 

Id.     de  citiy>n ,.,, 

Soufre  natif  ou  fondu 

Id.  cristallisé  à  Pinstaut 

Salfnre  de  cwboB» ^" 

Charbon  brûlant  dans  le  peroxyde  d*azote 

Décomposition  du  peroxyde  d*note.  ,\\\\ 
Id.     de  l'eaa  ox)  g.  \  gr.  oxyg 


Id. 


FORMULES. 


HO»4-C»H» 
CW-f  o> 

C<H*0* 

cni«o* 

OHH)< 
C-*H"0« 
C«HnCH 
C"H'«0« 
C"H»H>« 

C»H"ÏH 

0<  +  C»H» 
O^-j-C»^»» 

O^  +  C^» 

CPW(fi 

€?>li» 

C»H« 


QUlîmTK 


doaaée  par  1  { 


Décomposition  de  Toxyde  d'argent,  absorbe 
Spath  dItUnde  en  CO»,  et  C  i  O,  absorbe 

(1*  se  combine,  donne 
i*  se  désagrège,  absorbe 

•*^g«*gc  «P«^  combinaison  alMorbé 


10 

7 

10 

10 

4 
& 
h 

• 
7 
7 
7 
7 
8 
3 
3 
6 
• 
9 
9 
7 
10 
10 
10 

s 
s 
a 


6M,i 

305,0 
141,3 

494,0 
197,4 

S4M 

279,0 

291,7 

798,6 

090,9 

S7M 
834,9 

971,3 

443,4 

000,0 

801^ 

433 

449 

430 

830 

843,3 

843^ 

853^ 

849,0 

331,1 

348,4 

400,4 


"  I 

F-  ■ 


%k  IS7,9 

41  090,6 

I  803^ 


^  Disposition  de  l'appareil  de  MM.  Favre  et  SUbenmam.  - 
Cet  appareil  est  représenté  dans  les  figures  9,  10^  U  et  11 
(Pl.  38).  (FiG.  12),  vue  d'ensemble  et  disporition  gaifralc; 
(FiG.  10),  calorimètre;  (Fig.  U),  couvercle  du  calorimètre; 
(FiG.  9),  chambre  de  combustion  et  tous  les  accessoires  qui  â'j 
rapportent. 

Chambre  à  comlmstion.  —  EDe  se  compose  d'un  vise  d« 
cuivre  très-mince  a,  qui  a  trois  ouvertures  A,  c,  rf  :  la  premièrt 
servant  en  général  à  Farrivée  de  l'oxygène;  la  seconde  à  Yitilxo^ 
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dnction  du  corps  combustible,  et  la  dernière  à  Tisfiiie  des  pro- 
duits de  la  combustion.  Ceux-ci,  au  sortir  de  la  chambre,  pénè- 
trent dans  le  serpentin  s  par  la  branche  ^,  en  parcourent  tous  les 
plis,  s'élèrent  par  labranche  z',  et  de  là  se  rendent,  par  un  lonj[ 
tube,  dans  le  tube  à  potasse />  (Fig.  12),  qui  abaorbe  Facide 
carbonicpie,  dans  le  tube/>'  de  ponce  qui  absorbe  Feau,  dans  le 
tube/?',  mi-partie  de  ponce  et  de  potasse,  qui  est  comme  témoin 
pour  empèchçr  au  besoin  les  retours  d'acide  carbonique,  et  de 
là  enfin  dans  un  tube  de  verre  chauffe,  contenant  de  l'oxyde  de 
cuivre,  pour  faire  passer  à  l'état  d'acide  carbonique  les  portions 
d'oxyde  de  carbone  qui  peuvent  se  former,  et  qui  se  fbnnent  en 
effet  dans  la  plupart  des  combustions.  Cet  acide  carbonique  est 
reçu  à  son  tour  dans  un  tube  de  potasse,  que  Ton  pèse  soigneu- 
sement comme  les  précédents  pour  faire  une  analyse  complète 
des  produits  gazeux  auxquels  la  combustion  donne  naissance. 

Les  corps  combustibles  s'introduisent  par  l'ouverture  c ,  qui 
est  une  espèce  de  douille  un  peu  conique,  recevant  une  vi- 
cde  rodée  et  épaisse  /*  portant  deux  pas  de  vis ,  l'un  supérieur 
qui  reçoit  le  bouchon  /*,  formant  clôture  hermétique,  l'autre  in- 
fiérieur  recevant  les  viroles  fy  formant  support  des  divers  com- 
bastibles;-à  cçs  viroles  sont  en  effet  successivement  attachées, 
1*  la  cartouche  g  en  feuûle  de  platine,  dans  laquelle  on  met  les 
cbaibons  de  différentes  espèces;  2®  la  petite  lampe  h  où  se  pla- 
cent les  divers  combustible^ ,  éthers,  alcools,  huiles  essentiel- 
les, etc.  ;  y  la  capsule  de  cuivre  où  se  placent  la  plupart  des 
corps  solides  f  4*  enfin  la  capsule  de  porcelaine  où  se  place  le 
sodire.  La  petite  lampe  et  les  capsules  sont  attachées  à  la  virole 
par  deux  fils  de  platine  représentés  par  la  figure. 

Le  bouchon  f  porte  un  tube  droit  servant  de  fenêtre  pour 
voir  rintérieur;  à  cet  effet,  il  est  fermé  en  bas  par  une  triple 
fdaque  d'alun,  de  quartz  et  de  verre,  et  en  haut  il  reçoit  un  mi- 
roir r^résenté  de  profil  en  m  et  de  face  en  /n'  ;  il  reçoit  en  ou- 
tre un  tube  un  peu  oblique,  destiné  tantôt  à  l'introduction  de 
lliydrogène,  tantôt  à  celle  de  l'oxygène,  suivant  l'espèce  de  com- 
bustion que  l'on  veut  faire.  Par  exemple,  si  l'on  veut  brûler  du 
charbon,  le  tube  qui  arrive  à  l'ouverture  b  se  ferme  ;  la  cartouche 
g  remplie  de  charbon  en  grains,  se  visse  au  moyen  de  sa  virole 
f  sur  le  bouchon  d\  on  l'allume,  et,  après  avoir  mis  rapidement 
toutes  choses  en  place,  on  souffle  de  l'oxygène  par  le  tube  /; 
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l'oxygène  traverse  le  charbon  de  la  cartouche,  active  et  main- 
tient la  combustion,  puis  les  produits  gazeux  s'échappent,  comme 
-  nous  l'avons  dit,  par  l'ouverture  cl.  Mais  si  Ton  brûle,  par  exem- 
ple, un  Uquide ,  c'est  la  petite  lampe  qui  se  visse  au  boachon  f 
au  moyen  de  sa  virole  /**,  et  alors  le  tube  /  est  fermé  avec  le 
bouchon  o ,  et  c'est  par  le  tube  qui  arrive  à  l'ouverture  &,  (jue 
Ton  souffle  l'oxygène. 

Calorimètre.  —  Il  se  compose  (Fig.  10)  d'un  vase  de  plaqaé 
très-mince  contenant  environ  2  kilogrammes  d'eau  ;  c'est  au  mi- 
lieu de  ce  bain  de  liquide  que  la  chamhre  à  combustion  est  comme 
suspendue  par  trois  gros  fils  de  cuivre  auxquels  elle  est  soudée,  et 
qui,  s' élevant  plus  haut  que  le  niveau  de  l'eau ,  viennent  par  un 
cran  qu'ils  portent  s'attacher  au  couvercle,  commç  on  le  voit  en 
y,  q\  (f  (Fig.  11).  Un  bon  thermomètre  plonge  dans  le  bain, 
et  sa  tige  s'élève  par  l'ouverture  r*.  Quant  aux  deux  autres  ou- 
vertures r  et  r',  elles  servent  à  laisser  passer  les  dieux  tiges  de 
l'agitateur. 

Le  vase  de  plaqué  est  enveloppé  de  peau  de  cygne,  comme  on 
le  voit  (Fig.  10),  et  la  peau  de  cygne  est  elle-même  entourée 
d'un  vase  de  cuivre  à  double  enveloppe,  contenant  de  Teau. 
Toutes  ces  enveloppes  me  semblent  superflues  :  on  obtiendrait, 
à  mon  avis ,  plus  d'exactitude ,'  en  mettant  simplement  le  vase 
de  plaqué  à  Tabri  des  courants  d'air  extérieur.  Ck)mme  on  ne 
peut  pas  l'empêcher  de  perdre  de  la  chaleur,  il  faut  seulement 
s'arranger  pour  qu'il  fasse  ces  pertes  avec  une  grande  régularité, 
afin  que  la  correction  se  fasse  avec  plus  de  certitude. 

Eiuemhle  de  V appareil.  —  Jetons  maintenant  ira  coup  d'œil 
sur  l'ensemble  de  l'appareil  (Fig.  12).  Ici  le  calorimètre  tout 
monté  est  en  a  sur  le  pied  solide  h  ;  deux  vases  de  Mariotte  r,  c , 
par  un  écoulement  uniforme ,  amènent  l'eau  dans  les  lésenroirs 
rf,  rf',  remplis  tous  deux  d'oxygène  pour  les  combustions  ordi* 
naires,  ou  l'un  d'oxygène  et  l'autre  d'hydrogène  lorsqu'il  s'agit 
de  bn\ler  l'hydrogène  ;  suivons  seulement  la  marche  du  gai  qui 
vient  du  réservoir  ou  gazomètre  d\  il  sort  par  le  tube  ^,  se  laie 
dans  le  vase  /*,  arrive  de  là  dans  les  tubes  horizontaux  ^,  de  3 
ou  4  mètres  de  longueur ,  contenant  de  la  ponce  et  de  l'acide 
sulftirique  ;  au  sortir  de  ces  tubes,  il  pénètre  enfin  dans  la  dam- 
bre  de  combustion  ;  un  robinet  sert  à  en  régler  l'admission. 

Il  importe  de  conduire  l'opération  avec  ménagement;  el*c 
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durcy  par  exemple,  4  ou  6'  lorsqu'on  opère  sur  1  gramme  ou 
1  gramme  |  de  combustible  ;  pendant  ce  temps-là  on  ùât  mouvoir 
Fagitateur^et,  avec  la  lunette  du  cathëtomctre  ky  Ton  suit  avec  soin 
les  mouvements  du  thermomètre ,  jusqu'à  Tinstant  où  il  a  atteint 
son  maximum,  et  Ton  note  le  temps  correspondant  à  chaque  di- 
vision. Avec  ces  données  et  les  autres  éléments  de  Texpérience, 
on  calcple  aisément,  d'après  les  méthodes  que  nous  avons  indi- 
quées, les  quantités  de  chaleur  qui  ont  été  produites. 

260.  Ckmlevr  ées  eoaftbioalsoos  pm*  vole  bvmidie.-^ 
MM.  Hess,  Andrews  et  Gi:aham  ont  fait  récemment  des  recher- 
ches très-étendues  sur  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans 
quelques  classes  de  combinaisons  par  voie  humide  ^Antu  de 
Chim.  et  de  Phys.^  pour  M.  Hess,  1840,  t.  LXXIII,  et  1842, 
t.  IV  ;  pour  M.  Andrews,  1^842,  t.  lY  j  pour  M.  Graham,  1843, 
t.  VIU).  Nous  rapporterons  d'abord  les  résultats  de  M.  Graham. 

I.    Chaleur  dégagée  par  V hydratation  de  V acide  sulfurique. 

Compoâtion  Élératioa  Difliérettee. 

de  Vacide  employé:  de  température. 

HH>,S03 3»,86R 

Id.  4-   ffO ....;  2,3» |«,47 

Id.  4-2H»0 4,86... 0,53 

Id,  +3ff0 4,30 ;    ....  0,SC 

Id,  +  4H^ I  ,0« 0  ,24 

Id.  4-bffO 0,87 0,fO 

Id.  4-7HH) , ,  0,«8 0,10 

Le  poids  d'adde  employé  a  toujours  été  ^d'équivalent.  Dans 
toutes  les  expériences,  l'équivalent  du  premier  acide  H'p,SO*  est 
501,16  +  112,5  =  613,66;  en  prenant  le  gramme  pour  unité, 
cest6l3»',66,  dont  le  20«  est  30«",68;  le  20«  d'équivalent  du 
deuxième  est  36*',3;  du  troisième,  41  •',93;  du  quatrième,  47,55  ; 
du  cinquième,  53,18;  du  sixième,  58*',8,  et  du  septième,  70*%05  ; 
ce  qui  correspond  toujours  au  même  poids  d'acide  anhydre ,  sa- 
voir un  20*  de  501 ,  16  ou  25*',06.  L'acide  a  toujours  été  versé  dans 
1000  gramn^es  d'eau,  contenus  dans  un  creuset  de  pladne  de  1 202 
grammes  ;  l'agitation  avait  lieu  avec  tin  tube  creux  de  palladium 
pesant  207'',6,  et  le  thermomètre  qui  indiquait  les  températures 
était  petit,  ti^ès-sensible  et  divisé  en  80  parties.  En  réalité,  M.  (rrc- 
ham  a  employé  le  graifi  au  lieu  du  gramme  que  j'indique  ici  ;  mai^ 
ce  diangement  d'unité  ne  doit  apporter  aucun  changement  dans  Us 
résultats,  si  ce  n'^est  peut-être  qu'en  opérant  sur  dés  masses  plus 
n.  40 
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grande»  on  aurait  plus  d'exactitude.  Le  creuset  était  euTeloppé 
de  cotou,  afin  de  négliger  la  petite  perte  de  dialeur  qui  se  pou* 
Tait  faire  pendant  le  mélange,  dont  la  durée  ne  dépassait  pas  1' 
ou  2\  Cette  correction ,  cependant,  ne  serait  pas  sans  influence 
sulr  les  résultats,  puisqu'on  y  tient  compte  des  100"***  de  degré. 

Si  l'on  voulait  déduire  de  ces  expériences  Télévation  de  tem* 
pératujre  qu'un  équivalent  d'acide  produirait  dans  un  équivalent 
d'eau,  il  faudrait  prendre  le  poids  jp  de  l'appareil,  en  y  compre- 
nant Teau  et  ses  autres  pièces ,  réduites  en  eau,  le  diviser  par 
1 1 2,5^  pour  avoir  le  nombre  des  équivalents  rédiaufEés,  le  nrol- 
tiplier  par  20,  puisque  Ton  n^a  opéré  qu'avec  un  20*  d'équiva- 
lent, et  enfin  multiplier  ce  dernier  produit  successivement  par 
les  diverses  élévations  de  température  observées  ;  car  dans  les 
mélanges  dont  il  s'agit,  Tacide  était  tellement  dilué  après  Topé- 
ration,  qu'en  y  ajoutant  de  l'eau  on  ne  pouvait  obtenir  une  élé- 
vation sensible  de  température. 

On  pourrait  bien  en  déduire  aussi  les  nombres  décroissants 
d'unités  de  chaleur  qu'est  capable  de  dégager  1  gramme  d'adde 
anhydre,  lorsqu'on  le  mêle  à  une  masse  connue  d'eau,  après 
l'avoir  préalablement  combiné  avec  1  atome  d'eau,  avec  3, 
avec  3,  etc.;  bien  entendu  que  la  masse  d'eau  devrait  être  assez 
grande  pour  que  l'acide  dégageât  toute  la  chaleur  qu'il  est  ca- 
pable de  dégager. 

Mai»  les  données  de  l'expérience  ne  me  semblent  pas  encore 
assez  exactes  pour  que  cea  déienDtnalîoii»  absolues  soient  suffi- 
samment apptodiées* 

(>peiidant  riks  permetteirt  dès  à  présent  de  fiure  des  cogipin»" 
sons  intcwi«ame»#  A^Asi^  la  première  différence,  1*,47,  comprise 
dans  k  S*  coloMie,  fidt  vw  qn'en  preaMit  xta  «ouvel  «tome  d'en, 
l'acide  WOfity  dent  k  densité  est  1,848,  prodmt  ime  âévadoo 
de  teii^>érature  fim  petite  de  1*,47  ;  donc  k  chalettr  oon«»- 
pondante  est  cette  tfok  a  clé  dégagée  pu*  k  combkaîsoo  de  en 
deuxiàne  «U«»e  d'eMi  ;  denêne  kdnkvr^égtg^par  bcoai^ 
binàisoB  ^  tioisicnac  atome  est  ivpréstfiuée  par  0,53;  ceik  ^ 
quatrièiBe  Test  par  a,M,  etc.,  c'eat-àHkre  que  fe  premier  aMV 
d'eau  qui  M  oomlâoe  awc  k  pituoliydrate  HH),S(y ,  d^age  *^ 
tant  de  ikiknr  que ks  4  atomes-smvanis;  qae  k  dewxièpe^fc 
troisièiiie  en  Jcgagupt  jks  qaaotteé»  ^gaks;  que  k  quatriàsie  «i 
dégage  k  moiiié  seakmeiit  da  traîsttme,  etc. 
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On  arait  peasé  que  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  les 
atomes  successifs  avaient  entre  elles  des  rapports  simples;  les 
nombres  trouvés  par  M.  Graham  ne  paraissent  pas  favorables  à 
cette  opinion.  Cependant ,  M.  Graham  a  observé  lui-même  un 
phénomène  dont  il  importerait  de  connaître  l'influence  ;  il  a  con- 
staté qu'un  acide  qui  vient  d'être  étendu,  donne  beaucoup  moins 
de  chaleur  quand  on  le  laisse  réposer  pendant  quelques  jours.  Il 
fandrait  savoir  si  le  mélange  qui  se  fait  dans  les  1000  grammes 
Qest  pas  lui-même  dans  ce  cas,  et' si,  quand  on  observe  le  thei^ 
nomètre,  il  ne  doit  pas  s'exercer  encore  une  action  lente  où  la 
lhaleur  joue  un  rôle,  et  vUn  rôle  inégal  lorsqu'on  a  versé  dos 
cides  diversement  concentrés. 

II.  Oiaîeur  absorbée  par  la  dissolution  dans  l'eau  de^  quantités 
équivalentes  de  sels  cristùllisés  (en  degrés  de  Réaumur), 

rùisite  de  magnésie ^ , 7HK)    0«,92  Ç. 

ulfate  de  zinc. ., ; i . .' 1  ,00 

rotosolfate  de  fer .' 1  ,06 

alfate  de  cuivre ; 5HH)    0  fil 

ilfate  de  manganèse ^ 0  ,12 

ilfate  de  nangaaièse  ei  dé  potasse..  • 6HH>    2  , 30 

il£ate  de  magnésie  et  d'ammoniaque  •••• -             S  «24 

ilfate  de  manganèse  et  d'ammoniaque,  •  • • .  2  »24 

ilfate  de  fer  et  d'ammoniaque..  ••••••• 2  ,27 

ifate  de  fer  et  de  potasse. 2  ,47 

irate  de  zinc  et  de  potasse , .  « .  2  ,.60 

(fate  de  cuivre  et  «Tammoniàqii^. '. .  2  ,63 

Ifate  de  sine  el  d'ammoniaque 2 ,73 

îfate  de  cuivre  et  de  potasse  ^ 3 ,04 

£atedeaoode iOBK>    4^9 

Ute  de  potasse •.••••.••••  anhydre  i  fii 

£ate  d'ammoniaque^ 0  ,51 

omate  de  potasse , I  ,iH 

riromate  de  potasse.  •••• ••••..•••  3  ,06 

afe  de  potasse. • .  • 3  ,96 

rhromate  de  potasse.  .•.•••••••• 2 ,20 

iosphate  liepotane.*».*.^ • •  2iiK>    2,24 

séniate  de  potasse». «.••••••••«•••  •••«••••  2,26 

ne  d'ean  et  dépotasse.»» « •  aoh jdre  1 ,95 

I.  Chaiemr  déffsg^  dams  rkrdmtutmtt  cempUU  de  $ei$  mmkjdnê.  , 

Ile  de  magnésie. ..••.•.•• # ••  y,25 B# 

itc  de  zinc.  •.••••• •••••••••*•••••••  &tl7 
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Sulfate  de  cuivre ^\^^  R. 

Sulfate  de  mangaDcsc • 3 134 

Sulfate  de  magnésie  et  de  potasse 3 ,90 

Sulfate  de  zinc  et  de  potasse '.....  4 ,30 

Sulfate  de  cuivre  et  de  potasse î5 ,01 

IV.   C/ialeur  dégagée  par  la  combinaison  du  premier  atpme  d'eau 

dans  les  sulfates  magnésiens» 

Sulfate  d^eau 1S47  R. 

Sulfate  de  cuivre , i  ,^'? 

Sulfate  de  manganèse ^ 1  ,*3 

Snlfale  de  magnésie 1 ,30 

Sulfate  de  zinc 1  Jl 

Les  nombres  contenus  dans  les  trois  tableaux  précédents  ré- 
sultent d'expériences  faites  dans  lés  conditions  que  nous  avons 
indiquées  en  parlant  du  premier  tableau.  On  a  toujours  employé 
un  20*  d'équivalent  de  chacim  des  sels ,  pour  le  mélanger  dans 
le  même  appareil  avec  la  même  masse  d'eau  de  1000  grammes. 

Après  avoir  obtenu  d'abord  les  nombres  du  deuxième  ta- 
bleau, M.  Graham  a  préparé  des  sels  anhydres,  sur  lesquels  il  a 
opéré ,  et,  aux  élévations  de  température  qu'ils  ont  produites,  il 
a  ajouté  un  nombre  égal  au  froid  produit  par  la  dissolution  du 
même  sel  cristallisé;  la  somme  est  la  chaleur  d'hydratation  con- 
tenue dans  le  troisième  tableau. 

Quant  aux  nombres  du  quatrième  tableau ,  nous  avons  déjà 
vu,  en  parlant  de  l'acide  sulfiirique,  comment  le  premier  a  été 
donné;  les  autres. résulçcut  d'expériences  analogues,  c'est-à-dire 
que  M.  Graham,  après  avoir  agi  sur  les  sels  anhydres,  a  prq»re 
les  mêmes  sels  avec  un  atome  d'eau ,  pour  les  soumettre  à  la 
même  épreuve;  alors,  en  retranchant  la  seconde  élévation  de 
température  de  la  première,  il  a  obtenu  l'élévation  de  température 
con*espondant  à  la  chaleur  dégagée  par  le  premier  atome  d  eau. 

Ces  études  relatives  à  l'hydratation  et  aux  dissolutions  sont  ai 
quelque  sorte  le  point  de  départ  indispensable  pour  arriver  à 
une  analyse  calorifique  complète  des  combinaisons  par  voie  hu- 
mide ;  mais  il  serait  fort  désirable  que  Ton  y- joignît  en  même 
temps  l'étude  des  variations  de  densité  qu'éprouvent  les  éléments. 

M.  Andrews  a  dirigé  ses  recherches  vers  im  objet  plus  géné- 
ral et  non  moins. inipprtant;  il  a  examiné  puirtioilièrement  les 
actions  réciproques  des  acides  et  des  bases,  et  ses  expériw^ 
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tendent  à  établie  les  lois  suivantes,  qui  méritent  toute  Tattention 

des  physiciens  et  des  chimistes. 
V  Loi  des  acides. — ^Un  équivalent  àes  divers  acides ^  combiné 

avec  la  mime  base^  produit  à  peu  près  la  même  quantité  de 
chaleur. 

2"  Loi  des  base^. — Un  équivalent  des  différentes  bases,  com- 
biné avec  le  même  ucide  \  produit  des  quantités  de  chaleur  dit 
férentes. 

Z"  Loi  des  sels  acides. — Lorsqu'un  sel  neutre  se  convertit  en 
A  acide,  en  se  combinant  avec  un  ou  plqsieurs  équivalents 
racicle,  on  n'observe  aucun  changement  de  température. 

4"^  Lois  des  sels  basiques.  — Lorsqu^un  sel  neutre  se  convertît 
n  sel  basique ,  la  combinaison  est  accompagnée  d'un  dégage» 
ie/i{  de  chaleur. 

31.  Andrews  a  fait  ses  expériences  en  dissolvant  d*abord  se- 
irément  les  acides  et  les  basés  solubles  dans  des  cpiantités  d*cau 
mvenables;  en  laissant  revenir  les  dissolutions  à  la  température 
abiante ,  poor  les  mêler  ensuite  et  observer  le  d(*gagement'de 
aleur.  Pour  les  bases  insolubles,  elle^  étaient  simplement 
ses  en  suspension  dans  l'eau  ;  par  conséquent  les  chaleurs  ob- 
Tees  ont  été  moindres  que  si  ces  bases  eussent  été  dissoutes. 
Pour  la  seconde  loi,  les  bases  se  sont  présentées  dans  l'ordre 
rant  ;    .  * 

Magnésie ^yS^-^ 

Chaux 3,94-|- 

Baryte 3,75 

Pousse • . .  •  3,62 

Soude 3,60 

Ammoniaque 3,07 

Oxyde  de  zinc. 2,73  -f- 

Oxyde  de  plomb 2,21  -f- 

Oxyde  d^argent i ,79 -f- 


)  signe  H^  qui  accompagne  les  bases  insolubles  montre 
les  pourraient  prendre  un  autre  rang  si  Ton  connaissait  la 
ur  qu'elles,  doivent  absorber  au  moment  où  elles  se  dissol- 
sous  J'influence  de  l'acide. 

Andrews  a  cependant  constaté  lui-même  quelques  excep- 
remarquables  aux  lois  précédentes.  Ainsi  le  peroxyde  de 
ire    donne  bien   le   même  dégagement  de  chaleur  avec 


630  LIVRE  VII.  —  DE  LA  CHALEUR. 

l'acide  azotique  et  l'acide  acétique  ;  mais  avec  les  acides  chlor- 
hydrique,  cyanhydrique  et  iodhjdrique,  il  dégage  trois  fois, 
cinq  fois ,  neuf  fois  plus  de  chaleqr.  Pareillement  l'acide  cyan- 
faydrique  se  range  à  la  loi  commune  locsqu'il  agit  sur  loxyde  de 
mercure ,  et  il  s'en  écarte  au  contraire  quand  il  agit  sur  la  po- 
tasse, la  soude,  la  -baryte  et  l'ammoniaque;  sur  les  trois  premiè- 
res il  ne  donne  qu'un  5*  de  la  valeur  normale ,  et  sur  l'amino- 
niacjue  seulement  un  14'. 

Les  acides  phosphorique  et  arsénique  font  aussi  un  peu 
exception  à  la  troisième  loi ,  car  ils  donnent  un  foible  dégage- 
ment de  chaleur  lorsqu'ils  interviennent  pour  faire  passer  leurs 
sels  de  l'état  neutre  à  l'état  acide» 

n  résulte  des  ^eux  •  premières  lois  de  M.  Andrews ,  que 
deux  dissolutions \de  sels  neutres,  dans  leur  réaction  pour  pro- 
duire des  sels  nouveaux ,  ne  doivent  donner  aucun  dégagement 
de  chaleur  ;  c'est  ce  que  M.  Hess  avait  déjà  indiqué  et  constaté; 
mais  il  avait  expliqué  ce  résultat  par  d'autres  principes. 

261 .  De  Im  chaleur  molmale* — Les  corps  organisés  semblent 
se  soustraire  aux  lois  générales  de  la  chaleur,  car  ils  ne  sont 
presque  jamais  à  la  température  des  milieux  dans  lesquels  ifs  vi- 
vent. Le  corps  humain  n'est  point  à  la  température  de  l'air  qui 
l'environne.  Les  animaux  des  régions  polaires  sont  plus  chauds 
que  la  glace  sur  laquelle  ils  reposent  ;  ceux  des  régions  équatoria- 
les  plus  froids,  en  général ,  que  l'air  bi*ûlant  qu'ils  respirent  ;  les 
oiseaux  ne  sont  point  à  la  température  de  l'atmosphère,  ni  les 
poissons  à  la  température  de  l'eau  où  ils  sont  plongés.  Il  y  a 
donc  dans  les  corps  organisés  quelque  chaleur  propre,  ou  plutôt 
quelque  moyen  de  produire,  suivant  le  besoin,  de  la  chaleur  ou 
du  froid  ;  car  la  matière  pondérable  qui  les  compose  doit  né- 
cessairement ,  comme  matière  pondérable ,  êti^e  soumise  aux  lois 
générales  de  l'équilibre  de  température.  Cette  question  de  la 
chaleur  des  corps  vivants  se  réduit  à  trois  points  que  nous  allons 
successivement  examiner  :  1*  quelle  est  leur  température? 
2*  quelles  sont  les  quantités  de  chaleur  qu'Os  peuvent  ^produire 
dans  un  temps  donné?  S®  par  queb  moyens  ces  quantités  de 
chaleur  peuvent-elles  être  produites  ? 

De  la  tempirùXwre  du  corps  humain,  —  La  température  in- 
térieure parait  être  la  même  dans  les  difFérents  organes,  et  elle 
parait  être  la  même  ausà  que  celle  qu'on  dbtient  en  plaçant  on 
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petit  thermomètre  sous  la  Tangue ,  et  en  tenant  ïa  bouche  exao^ 
tement  fermée  pendant  tout  le  temps,  que  le  thermomètre 
prouve  des  variations.  Celle  température  est  de  37*  ;  l'état  de 
santé  et  de  maladie^  Tâge  et  le  climat  n'y  peuvent  produire  que 
de  légères  différences.  MM.  Breschet  et  Becquerel  ont  fait  der* 
mèrement  siu*  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences  très-in- 
Irressantes  avec  des  appareils  thermo-électriques  d^unç  grande 
sensibilité.  M.  John  Davy  a  fait  sur  ce  point  des  observations 
curieuses  dans  le  coiu^s  de  ses  voyages ,  et  surtout  dam  une  tra* 
fersée  des  ports  de  l'Angleterre  à  l'fle  de  Ceylan.  En  prenant 
à  diverses  latitudes  la  température  de  plusieurs  hommes  de  l'é* 
^page ,  il  a  reconnu  qu'elle  s'accroît  en  anivant  dans  les  payf 
chauds;  cet  accroissement  toutefois  est  assez  faible,  cal*  il  ne 
s'élève  qu'à  1®  environ.  En  même  temps,  M.  John  Davy  a  pris 
des  températures  sur  des  naturels  de  Ceylan',  sur  des  Hotten* 
tots ,  sur  des  nègres  de  Madagascar  et  de  Mozambique ,  sur  des 
Albinos ,  sur  des  Malais ,  sur  des  Gpayes ,  sur  des  prêtres  de 
Bouddha ,  qui  ne  mangent  que  des  légumes ,  et  sur  des.Vaidas, 
(foi  ne  mangent  que  de  la  viande.  Toutes  ces  températures  sont 
très-peu  différentes  :  la  plus  basse  de  toutes  est  de  35^,8 ,  elle 
appartient  à  deux  Hottentots  du  cap  de  Bonne-Espéranoe  ;  la 
plus  élevée  se  trouve  de  38^,9,  elle  appartient  à  deux  enfants 
d'Européens,  nés  à  Colombo,  l'un  de  8  et  l'autre  de  12  ans. 

M.  John  Davy  a  observé  aussi  les  températures  d'un  grand 
•ombre  d'animatix ,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 
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NOM  DE  L*AIHIMAL. 


Sa  tempéra- 
tare  en  degrés 
centigrades. 


Température 
ambiant*. 


LIEU 


DE  L  OMOITATIOII. 


Mammifères, 


Singe 

Pangolin  . 

Chauve-souris  .  . .  T. 

//.... 

y.  Vumpinis 

Et::jrcuil 

RHt  coramum 

Lièvre  coramuà . . . .- 

IcliutumoD 

TJçrc 

Chien. . ., 

Id ; 

Jackal 

Chnt  commao... 

U 

Panthère. 

Cheval  (race  arabe) 

Mouton • . . . 

Id 

Id 

Donc ».... 

('hèvre 

Bœuf 

Id 

FJan  femelle 

Pore 

Ivlépliant 

Morspoin 

Milan 

Cbat-hnant 

Perroquet S 

(choucas 

Grive  commune 

Moineau  commua 

Pigeon  commun. 

Id, 

Id 

Poule  de  jungles 

Poule  eooiiiniBe 

Id, 

Id,. 

Coq  vienv • 

Coq  adulte ^. . . . 

Poule  de  Guinée 

Coqd*Inde 

Pétrel 

P.  Capencit 

Oie  commune 

Canard  c<iauniiB 


+  39,7 

+  30» 

Colçmbo. 

36,7 

27 

Id. 

37  ,8 

28 

Id. 

38,3 

28 

Id. 

37  ,8 

21 

Id. 

38,8 

27 

Id. 

38,8 

28,5 

Id. 

37  ,8 

20,5 

Id, 

30,4 

27 

Id. 

•  37,» 

28,5 

Id, 

30  ,0 

26,5 

Kandr. 

30,0 

» 

Id. 

38  ,3 

20 

Colombo. 

38,3 

4S 

Londres. 

38,0 

26 

Kandy. 

38,0 

27 

ColomliO. 

87,6 

26 

Kandr. 

30»,3  il  40»,0 

En  été. 

Ecosse. 

39  ,5  à  40,0 

40 

Cap  de  Boone-Espcrancf. 

40  ,0  a  40  ,6 

26 

ColfMnbo. 

30,5 

20 

Id, 

40,0 

26 

Id. 

•     38  »9 

Eaité. 

Édimbou^. 

38,9 

26 

Handy. 

30,4 

25,6 

Colombo. 

40  ,& 

25,0 

Dans  le  Doombera. 

37,6 

26,7  * 

ColonilM). 

S7»a 

23,7 

En  mer;  Utitadt  8* 2tf  5 

Oisec 

ittx. 

«7»,J 

25»,3 

Colombo. 

40,0 

45,6 

Londres. 

44,1 

24 

Kan4j. 

",l 

84  ,5 

Cejlan. 

4a,«     . 

45,5 

Ix>ndres. 

♦2,1 

26,6 

Kandy. 

*a,i 

45,5 

Londres. 

43,0 

25,5 

Colombo. 

4J,$ 

95,5 

Id. 

4S,0 

25,5 

CeyUa. 

49,5 

25,5 

Id. 

4J,5 

4,6 

Edimbourg. 

43,8 

25,5 

Colombo. 

42.» 

25,5. 

Id. 

48, a 

25,5 

Id. 

43,0 

95,5 

Id. 

48,0 

25,5 

Près  de  Colombo. 

42,7 

25,5 

Id. 

40,3 

26 

En  mer;  btitode  9«  3'  N. 

40,8 

45 

/<f.  latilode  84*5. 

41,7 

95,5 

Près  de  Colombo. 

43,0 

95,5 

Id. 
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hOiA  DE  L'AIf  IMAL. 


Sa  tempcn- 

tnre  ca  degrés 

centigrades. 


ï 


Tortae 

Id 

Tortoe  gMmelrica. 

a 

Rana  ^entrieooa.. . 

/Jgiujïa 

Sfipçnt 

Id. 

/:/ . 


Requin   .;.,.,,, 

Bonite,  aa  ccear. 

lil.  dans  les  musc,  in  ter. . 

Truite  commune  ,,,, 

PoisM>D  Tolant. 


luîtiT  eonuniuie 
jmncon.^ ... 


«l>e 


»nibce , 

ir  luisant 

atta  oâeBUlis, 

IJ 

illon 

i^pp , 

>rpion , 

os. 


Tem  péril  are 
anbianle. 


I 

Amphibies^ 


Mollusques. 


27»,8 
24  ,6 


25»,8 

a 


26«,l 
33,2 


Crustacés, 

I 


26»,7 


Insectes, 


5«,0 
33,3 
33  ,0 
23,0 
3>,6 
24,4 
2.5,3 
35,8 


34«,3 

22,8 

28,3 

23,3 

40,7 

23,9 

26,1 

86,6 


•LIEtI 
DB  L'oMUITATBMC. 


Sl»«,9 

26» 

29,4 

83 

46,0 

46 

30,5 

26  ,6 

35,0 

36,7 

29,0 

27  ,8 

34  ,4 

27  ;5 

29,2 

28,4 

32,3 

28l,3 

Poissi 

7ns. 

25»,0 

28',7 

27  ,8 

27  ,2 

87,2 

27,3 

44,4 

43,3 

25  ,5 

25,3 

En  mer;  latitude  2*  27'  N. 
Colombo. 

Cap  de  Bonne-Espcnnoe. 

Colombo. 

Kandj. 

Colombo.  * 

Id, 

Id. 

Id. 


En  mer;  latitude  8*  33'  If. 

Id.i  latitude  4«  44'S. 

Id. 
'Près  d*Édimbonrg. 
"En  mer;  latitude  6*  57'  N. 


I  Près  de  Colombo^ 
I  Kandy. 


(Colombo. 
^Tirons  dt 


Kandv.  * 

Id. 

Id. 

ïd. 
Cap  de  Bonne-EspéiuM 
Knndy. 

Id. 

Id. 


emarques.  — Pour  les  amphibies  ,  le  nombre  qiii  se  trouve 
i  la  colonne  de  la  température  ambiante  est  la  températiu^e 
air;  pour  les  poissons,  F  huître  jcommuue  et  le  crabe,  c^est 
mpérature  de  la  mer. 

1  voit  que  les  oiseaux  sont  de  tous  les  animaux  ceux  dont 
mpératui'e  est  la  plus  ëleyéc;  les  mammifères  occupent  le 
ul  rang;  viennent  ensuite  les  ampliibies,  les  poissons  et 
ins  insectes;  la  dernière  classe  comprend  les  mollusques  et  les 
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of'ustacps ,  qui  sont  sensiblement  à  la  tempëratore  ambiante  ainsi 
que  les  vers  sur  lesquels  on  a  jusqu'à  présent  fait  des  expériences. 

.La  bonite  odfre  un  exemple  remarquable  :  la  mer  étant  à 
27*,2,  la  température  de  la  bonil;^  s'est  trouvée  de  27',8  an 
cœur,  et  de  37%2  dans  les  muscles  intérieurs;  le  cœur  est  très- 
près  de  la  surface. 

MM.  Becquerel  et  Brescbet  ont  (ait  aussi  beaucoup  d'expé- 
riences sur  la  température  des  corps  vivants,  à  l'état  sain  et  ma- 
lades. Leur  méthode  consiste  à  employer  deux  longues  aignilles, 
analogues  à  celles  qui  servent  à  l'acupuncture ,  avec  cette  diffé- 
rence qu'ils  les  font  bimétalliques,  les  deux  métaux  de  diacunc 
étant  soudés  vers  la  pointe  et  séparés  dans  le  reste  de  leur  lon- 
gueur par  une  membi*ane  isolante.  On  fait  communiquer  par  un 
premier  fil  de  cuivre  les  cuivres  des  deux  aiguilles ,  et  par  un 
second  fil  semblable  les  deux  aciers ,  en  plaçant  un  galvanomè- 
tre dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  circuits.  Dès  qu'il  y  a  entre 
les  pointes  des  deux  aiguilles ,  ou  entre  les  deux  soudures ,  un 
degré  de  chaleur  un  peu  différent,  l'aiguiUe  du  galvanomètre 
accuse  cette  diftërence ,  que  l'on  peut  ensuite  évaluer  en  d^rcs 
thermoraétriques  par  une  graduation  facile.  Pour  avoir  des  tao- 
pératures  absolues  et  non  plus  de  simples  différences,  il  suffit  de 
plonger  l'une  des  aiguilles  dans  un  bain  ayant  une  température 
Qoiistante  et  parfaitement  connue.  Par  cette  méthode  ingénieuse, 
MM.  Becquerel  et  Breschet  ont  constaté 
.  1**  Que,  dans  le  chien,  le  sang  artériel  est  plus  chaud  que  le 
sapg  veineux  d'environ  1«; 

2*  Qu'il  n'y  a  pas  de  différence  de  température  sensible  entre 
les  habitants  des  vallées  du  Rhône  et  ceux  du  Saint-Bemard| 
non  plus  qu'entre  les  chiens  de  ces  deux  régions; 

3®  Que  dans  l'état  de  fièvre ,  la  température  générale  peut 
s'élever  de  1«  à  2'; 

4*  Que  dans  plusieurs  cas  d'inflammadon  locale,  dironiqueoo 
acddentelle,  la  température  de  Torgane  enflammé  peut-être  pliv 
âevée  que  la  température  générale  ;  cette  diffeienoe  s'âèfc  ra- 
rement à  plus  de  1*  ou  2®. 

962.  Qvmmtltés  ée  ek^eiup  ipr«4«ttes  par  4lTers  sbIshms*'-' 
Ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être  déterminées  par  le  calo- 
rimètre, et  Lavoisier  et  Laplace  n'avaient  pts  manqué  d'ip* 
pliquer  leur  instrument  à  ce  genre  de  recherdies.  DakÂg  a  em* 
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ployé  un  autre  moyen,  qiii  est  sans  doute  le  plus  précis  et  le  plus 
ingénieux  que  Ton  puis^  imaginer;  son. beau  travail  sur  ce.sujet 
n'est  point  publié,  et  nous  ne  pourrons  donner  ici  qu'une  idée 
générale  de  son  appareil  et  de  ses  résultats.  Kanimal  que  l'on 
soumet  à  I  épreuve  est  enfermé,  fort  à  son  aise,  dans  une  caisse 
(le  cuivre  mince,  qui  est  plongée  dans  une  grande  masse  <l'eau  ; 
lair  nécessaire  à  la  respiration  lui  est  fourni  par  un  gazomètre; 
les  produits  de  la  respiration  sont  conduits  au  dehors;  ils  sor- 
tent à  la  température  de  la  masse  d'eau  ;  ils  sont  recueillis  et 
maljsés.  L'expérience  dure  environ  deux  heures,  et,  par  Télé- 
ration  de  température  de  l'eau,  on  juge,  après  avoir  fait  toutes 
es  corrections,  quelle  est  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  four- 
ue  par  Tanimal  en  expérience^  Diilong  a  déterminé  ces  quan- 
ites  de  chaleur  avec  une  grande  précision  sur  des  individus  de 
lifférentes  espèces,  jeunes  ou  adultes,  carnivores  ou  frugivores, 
<es  animaux  n'ayant  à  soufTrir  ni  gêne  ni  fatigue,  on  conçoit 
ue  s'ils  perdent  de  la  chaleur  à  chaque  instant,  il  Canit  qu'à 
baque  instant  ils  en  reprodiûsent  en  égale  quantité,  et  nous 
lions  voir  par  quels  moyens. 

Causes  primelpales  de  la  ekmlear  des  mBinuivju  —  L'air  qui 
servi  à  la  respiration  est  altéj*é  comme  l'air  qui  a  servi  à  la 
tmbustion.  L'oxygène  s'est  en  partie  coml>iné  avec  du  carbone, 
MIT  former  de  l'acide  carbonique  ;  donc,  il  se  fait  dans  les  pou- 
ons  une  véritable  combustion.  Quand  Lavoisien  eut  fait  cette 
«^ouverte,  la  chaleur  animale  ne  fut  plus  un  mystère  :  on  en 
^  la  source  dans  le  phénomène  de  la  respiration.  Cependant, 
&ut  mesurer  cette  source  et  savoir  si,  à  elle  seule,  elle  com- 
Qse  exactement  les  pertes;  c'est  ce  qu'a  fait  Dalong«  Après 
>ir  déterminé,  comme  nous  venons  de  le  voir»  la  quantité  de 
^leur  perdue  par  un  animal  dans  un  temps  donné,  il  a  cher- 
'  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  respiration.  L'air  qui 
fourni  à  Tanimal  est  mesuré  par  le  gazomètre,  les  altérations 
il  éprouTe  sont  données  par  l'analyse*  Voiâ  ce  qu'elles  sont  : 
1  son  plus  homide  ;  2*  une  partie  de  l'oxygène  est  remplacée 
de  l'acide  carbonique;  3^  une  autre  portion  d^  l'oxygène 
>arait;  4^  Tazote  n'éprouve  que  de  fiiibles  variations.  Admets 
t  que  l'oxygène  qui  est  passé  à  l'état  d'acide  carbonique  s'est 
lement  combiné  avec  du  carbone  pendant  l'inspiration,  ou 
b  avoir  été  absorbé,  on  peut  calculer  la  quantité  de  chaleur 
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qui  en  résulte.  Admettant  ensuite  que  la  quantité  cT oxygène  qui 
a  disparu  s'est  combinée  avec  de  l'hydrogène  pour  former  de 
Teau,  on  peut  pareillement  calculer  la  quantité  de  chaleur  qui 
en  résulte.  La  somme  de  ces  deux  quantités  de  chaleur  repré- 
sente certainement  toute  la  chaleur  que  la  respiration  peut  pro- 
duire; mais  pour  cela  il  faut  connaîtire  bien  exactement  les 
quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  combustion  du  carbone  et 
de  r hydrogène.  Or,  à  l'époque  où  Dulong  fit  son  travail,  si  le 
nombre  admis  pour  le  carbone  était  sensiblement  exact,  celui  de 
riiydrogèiie  n'avait  que  les  deux  tiers  de  sa  véritable  valeur;  on 
croyait  que  1  gramme  d*hydrogène  donnait  environ  23000  unités 
de  chaleur,  tandis  qu'il  donne  en  réalité  34600  unités.  Aussi  en 
faisant  les  calculs  avec  cette  fausse  donnée,  on  ne  pouvait  re- 
produire que  les  8  dixièmes  de  la  chaleur  observée  ;  ce  qui  lab- 
sait  une  grande  latitude  aux  partisans  de  Y imiervation^  pour 
soutenir  que  l'action  de  la  volonté  sur  le  système  nerveux  dé- 
gage une  portion  considérable  de  la  chaleur  qui  est  nécessaire  à 
l'homme  et  aux  animaux.  Dulong  aima  mieux  croire  que  les 
coefficients  de  la  combustion  étaient  mal  déterminés,  et  Vest  la, 
sans  aucun  doute,  ce  qui  nous  a  valu  le  travail  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut.  En  effet,  au  moyen  du  nouveau  coefficient  34600, 
on  troute,  en  faisant  le  calcul,  que  les  phénomènes  chimiques 
de  la  respiration  suffisent  pour  rendre  compte  de  toute  la  quan- 
tité, de  chaleur  qui  est  à  chaque  instant  produite  et  perdue  par 
les  corps  vivants. 

M.  Despretz  avait,  de  son  coté,  fait  sur  ce  sujet  d'importantes 
recherches  qui  sont  publiées  dans  les  Annales  de  Chimie(i.  Xï  VI}; 
mais  les  résultats  qu'il  donne  doivent  aussi  être  calculés  de  nou- 
veau en  adoptant  34600  pour  la  dialeur  d^gée  par  1  granunc 
d'hydrogène. 

865.  MélMigM  péfrtgéMUits.  —  Nous  avons  déjà  indiqué  la 
cause  générale  du  froid  iqui  se  produit  dans  les  mélanges  réfii- 
gérants.  Si,  en  même  temps  qu'il  j  a  fusion  dans  ces  mélanges, 
il  n'y  avait  pas  d'action  chimique  dégageant  de  la  dialeor,  on 
comprend  qu'il  suffirait  de  connaître  les  capacités  des  éléments 
et  les  quantités  de  chaleur  latente  pour  calculer  d'avance  le  <k- 
gré  de  froid  que  Ton  peut  obtenir  avec  des  éléments  donne*  : 
mais  la  question  est  trop  complexe  pour  qu'il  soit  possiUe  a 
présent  d'en  £aire  l'analyse  ;  nous  nous  bomefons  denc  à  rap- 
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porter  les  moyens  pratiqaes  de  faire  les  mélanges  réfngérants  les 
plus  usuels. 

Tabieau  des  mélatige$  réfrigérants. 


'9 


MELANGE  DE  ITEIGE  ET  DE  SEL,  OU  DIACIDE 
lÉTEKDU  ,  OU  D* ALCALI. 


Neige 

Sel  mann , 

Hydrocklorate  de  cliaUx 

>'«g« 

Potasse. 

^>'ge ..!'... 

^^^ 

Acide  sulfarique  étendu 

>>ige  ou  glace  pilce 

Sel  inarin 

^eige  et  acide  nitrique  étendu, 

Hrdrocblorate  de  chaux 

.»igc 


4 

\ 
3 
2 


ABAISSEMF.3FT 
DU  THEXlMOMlhllK. 


0        a-. 


^'eige  on  glaee  piléc 

Sfl  marin , , ,, 

Hydrocblorate  d^ammôniaque  et  nitrate  de  potasse. 

?ïnge 

Acide  sulfurique  étendu , 

Acide  oitrlque  éteftda 

^'eige  ou  gUce  pilce ; 

Sel  marin , ,, 

Nitnite  d'amnuMnaque 

Hydrocliloratc  de  chaux , 

^>igc : 

Acide  sulfnriqae  étendu 

Neige 


2 
\ 
4 

6 
5 
2 
A 
\ 
42 
6 
6 


de       Q« 
I  de       0 

I  I  de—  6/)0  à 

J  }  de— 17,77  à 
de— 17,77  à 
de— «7,77  à 


de— 20»55  à- 
de— 23,33  à 

de— 27,77  ii 

]  \  de-40        à 
g  I  de — 55,55  a 


17,77. 
27,77. 

2S,33. 
-51. 

-20,55. 
-43,33. 
-54,4i. 

■27,77. 
■48/;8. 
-3l,fi5. 


a — 


4» 


58,33. 
08,33. 


Remarques  générales  sur  les  sonrees  de  ehalemr  et  de  froid* 

-Les  seules  sources  de  chaleur  qui  nous  soient  connues  sont 
^Ues  qui  résultent  des  actions  électriques,  des  actions  molécu- 
lires  et  des  actions  mécaniques.  Quelques  physiologistes  sup- 
c^nt,  il  est  vrai,  qu'il  y  a  aussi  des  forces  organiques,  diffé- 
■ntes  des  forces  chimiques,  qui  sont  capables,  de  développer  de 

chaleur  ;  mais,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  les  efl'cts 
ilorifiques  de  ces  forces  Sjont  loin  d'être  constatés. 

L'incandescence  du  charbon  entre  les  pôles  de  la  pile,  la  fu- 
30,  la  volatilisation  des  métaux^  soit  par'  les  courants,  soit  par 
s  décharges  des  batteries  ordinaires,  démontrent  assez  la  puis- 
nce  calorifique  de  Téleetricité;  on  a  déjà  essayé  par  diverses 
^périences  de  déterminer  les  quantités  de  chaleur  que  des  cou- 
rts d'une  intensité  donnée  peuvent  développer  :  cependant, 
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malgré  les  recherches  récentes  qui  ont  été  faites  sur  ce  Sujet, 
cîette  question  est  loin  d'être  résolue  ;  il  y  a  trop  peu  longtemps 
que  Ton  sait  mesurer  les  intensités  i*elatiyes  des  courants  avec 
une  exactituJe  suffisante. 

Les  actions  moléculaii'es,  considérées  comme  sources  de  dia- 
leur,  ne  comprennent  pas  seulement  les  actions  chimiques  daos 
leur  ensemble  et  dans  toutes  leurs  particularités,  mais  eUes  com- 
prennent aussi  les  forces  expansives  des  fluides  élastiques  qui 
déterminent  la  formatioa  des  vapeurs  ou  Taugmentation  du  to- 
lume  des  gaz  quand  la  pression  diminue,  les  actions  capilUim 
et  les  actions  encore  peu  connues  qui  se  produisent  sans  doute 
au  contact  des  corps,  quel  que  soit  leur  état.  C'est  à  ces  actions 
particulières  qu'il  faut  sans  doute  rapporter  les  dégagements  de 
chaleur  que  j'ai  constatés  autrefois  au  contact  des  solides  et  des 
liquides ,  et  qui  sont  quelquefois  tels  que  rélévaiion  de  ton* 
pérature  est  de  8  ùu  10<^  lorsqu'on  inouiUe  un  soUde  a¥ec  un 
liquide  qui  a  bien  exactement  la  même  température  que  luL 
C'est  probablement  encore*  à  ces  actions  qu'il   faut  rappoita 
Yignition  spontanée  découverte  par  Dœbereiner,  et  qui  se  ma- 
nifeste lorsque  .l'éponge  de  platine  se  trouve  en  contact  arec  m 
mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène,  et  qui  se  manifeste  ausâi^ 
conmie  l'ont  démontré  Dulong  et  M.  Thénard,  sur  certains  me^ 
taux  présentés  à  certains  mélanges  gazeux,  daas  an  état  de  &^ 
vision  copvenable   et  sous  diverses  conditions  :  rélévation  d^ 
température  ne  va  pas  toujours  jusqu'à  Tignitioir,  mais  il  sdSI 
qu'elle  se  produise  pour  qu'il  soit  permis  d'admettre  qu'il  j  a  Ij 
une  cause  analogue  à  celle  qui  agit  au  contact  du  platine  diiisi 
et  du  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène. 

Les  actions  mécaniques'  sont   aussi  -  très-mtdtipliées  et  trè<| 
diverses,  lorsqu'on  les   considéré  conune  sources  de  ciialenr| 
mais  leurs  effets  sont  toujours  analogues.  Cependant,  lorsqn* 
veut  apprécier  et  comparer  leurs  inteiisités,  fl  faut  tenir 
des  actions  chimiques  qui  succèdent  quelquefois  aux  ai 
mécaniques  :  ainsi,  quand  l'amadou  s'enflamme  dans  le  bi 
à  air,  ou  quand  le  bois  s'enflamme  par  le  frottement,  il 
faut  attribuer  à  Faction  mécanique  que  Félévadon  de  tem( 
rature  qui  est  nécessaire  pour  déterminer  l'action  chimique, 
non  pas  l'élévation  de  température  qui  réstdte  de  l'actioa 
mique  elle-même.  H  pourrait  même  arriver^  dans  les  ph*»^»' 
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mènes- de  cette  nature,  que  Faction  mécanique  favorisât  la 
combinaison  des  éléments  autrement  que  par  Téléyation  de  tem- 
pérature, soit  par  la  dispoMtioa  particulière  qu'elle  donne  aux 
molécules,  soit  par  d^autres  causes;  'A  est  même  probable  que  la 
détonation  des  poudres  fulminantes,  par  la  friction  ou  par  le 
dioc,  est  un  effet  complexe,  et  que  la  chaleur  produite  par  l'ac- 
tion mécanique  n'est  pas  la  seule  force  qui  détermine  l'explosion. 
Quand  les  actions  mécaniques  agissent  seules,  conune  cela  a 
Keu,  par  exemple,  par  le  frottement  des  corps  non  oxydables, 
par  la  compression  de  l'air  daîis  des  vases  où  il  n'y  a  pas  d'élé- 
ments combustibles,  par  la  compression  des  métaux  sous  T  action 
du  balancier,  etc.,  il  devient  plus  facile  de  déterminer  les  quan- 
tités de  chaleur  qui  se  développent;  mais  toutes  ces  questions 
n'ont  pas  encore  été  étudiées  avec  la  suite  et  le  degré  de  préci- 
sion qu'eBes  tnéritent. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  chaleur  terresire. 

264.  Les  divers  degrés  de  chaleur  ou  de  froid  exerçant  une 
influence  plus  ou  moins  directe  sur  la  plupart  des  phénomènes 
météorologiques,  nous  examinerons  d^ abord  la  question  générale 
de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  le  sein  de  là  terre  et  de 
l'atmosphère.  Pour  résoudre  cette  question  d'une  manière  com- 
plète, il  ne  faudrait  pas  seulement  des  observations  passagères, 
faites  sur  quelques  points  isolés  du  globe ,  mais  il  faudrait  des 
observations,  séculaires  faites  avec  de  bons  instruments  dans  tous 
les  climats  différents.  Or,  nous  sommes  loin  de  posséder  ces  élé- 
ments essentiels.  La  plupart  des  observations  anciennes  étaient 
faites  comme  par  hasard  et  avec  peu  de  précision;  la  météoro- 
logie de  la  chaleur  ne  date  en  réalité  que  du  commencement  de 
notre  siècle;  c'est  alors  que  .les  immenses  travaux  de  M.  deHum- 
boldt  et  les  profondes,  recherches  théoriques  de  Fourier  et  de 
Laplace  ont  puissamment  concouru  à  lui  donner  son  essor  et 
sa  véritable  direction;  les  bonnes  observations  sédentaires  se 
sont  multipliées,  de  nombreux  voyages  scientifiques  ont  été  exé- 
cutés dans  lés  hautes  montagnes,  sur  toutes  les  mers  et  dans  des 
pays  jusqu'alors  inconnus  à  la  science.  Les  résultats  qui  ont  été 
recueillis  dans  le  court  espace  d'un  demi-«iècle  forment  déjà  un 
vaste  ensemble  ;  et  s'ils  sont  encore  incomplets  par  leur  nombre 
et  par  la  durée  qu'ils  embrassent ,  il  est  vrai  de  dire  qu^ils  con- 
duisent à  plusieurs  grandes  questions  sur  l'état  thermométrique 
du  globe,  qui  peuvent  dès  aujourd'hui  être  abordées  et  discutées 
avec  des  données  précises. 
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Ce  chapitre  est  consacré  à  l*e?Lamen  de  ces  questions. 

Teaipëratare  de  l*air  A  la  snrffkee  en  aol* — A  TObsenratoire 
de  Paris,  les  températures  de  Taîr  sont  observées  au  moyen  de 
Tappareil  suivant  (Pl.  39,  Fig.  1)  :  bb'  est  une  espèce  de  tam- 
bour composé  de  deux  forts  cercles  de  bois,  réunis  Tun  à  Tautre 
par  des  traverses  rr'i  ce  tambour  peut  tourner  sur  un  axe 
en  fer  «a'^sCellé  dans  le  mur.  Le  thermomètre  e&t  représetiti^ 
en  r/';  son  échelle,  qui  est  en  verre,  se  trouve  ajustée  contre 
l'une  des  traverses  rr'  ;  il  est  ordinairement  exposé  vers  l'exté- 
rieur ;  mais  lorsqu'on  veut  foire  une  observation,  l'on  fait  tour- 
ner le  tambour  pour  amener  les  divisions  devant  Tœil  de  Tôbser- 
vateur. 

Cet  appareil  est  exposé  directement  "au  nord,  et  ne  reçmt 
par  conséquent  le  soleil  que  pendant  quelques  heures  le  ma- 
tin et  le  soir,  depuis  Féquinoxe  du  printemps  jusqu'à  l'équi- 
noxe  d'automne;  mais  on  le  tourne  pour  le  mettre  à  l'ombre; 
il  est  d'ailleurs  abrité  de  la  pluie  par  un  petit  toit  conique  de 
métal. 

On  appelle  température  moyenne  d'un  jour  celle  que  Ton  ob- 
tiendrait en  ajoutant  entre  elles  les  observations  faites  à  tous  les 
instants  de  la  journée,  et  en  divisant  cette  somme  par  le  nombre 
des  instants  ;  mais ,  comme  les  changements  ne  sont  jamais  ni 
très-brusques,  ni  très-irréguliers,  on  comprend  qu*aux  observa- 
tions de  diaque  instant  on  peut  substituer  des  observations  faites, 
par  exemple,  d'heure  en  heure  pendant  les  24  heures;  de  plus, 
l'expérience  a  foit  voir  qu'au  lieu  d'observer  d'heure  en  heure, 
on  peut  adopter  les  deux  méthodes  suivantes  :  1*  prendre  la 
moyenne   de  trois  observations   faites ,    la  première   au  lever 
du   soleil,   la  deuxième  à    deux  heures   de  Taprès-midi,    la 
troisième  au  coucher  du  soleil;  2^  prendre  la  moyenne  des 
deux  températures  maximum  et  minimum  de  la  journée.  Cette 
seconde  méthode  est  celle  qui  est  adoptée  à  TObs^rratoire  de 
Paris. 

La  température  moyenne  d'un  mois  est  la  somme  dçs  tempé- 
ratures moyennes  de  tous  les  jours  du  mois,  divisée  par  le  nom- 
inre  de  ces  jours. 

La  température  moyenne  de  l'année  est  la  somme  des  tempé- 
latores  moyennes  des  douze  moi^,  divisée  par  12.  Mais  il  est 
iiiq[K>rtant  de  remarquer  que  Ton  arrive  au   même  résultat, 
II.  41 
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ou  à  peu  pres«  par  deux  autres  méthodes  :  1^  en  prenant  seu- 
leoiem  la  mo jemie  du  seul  mois  d'octobfe  ;  ¥  en  penant  la 
moy^AnQ  des  lempératures  correspoudant  à  une  seule  heure  de 
la  journée^  <{ui  serait  pour  notre  latitude  Thâure  de  neuf  heures 
4ii  matin. 

£a6n,  Ton  Be  cherche  la  température  moyenne  de  Tannée  que 
pour  arriver  à  la  température  mojreane  élu  iieu;  celle-ci  est  h 
fmyenne  de  toutes  lès  tnojrennes  annuelles.  JX  fiiut  de  nombreuses 
années  d^observatioos  pour  obtenir  un  résultai  qui  apf^odie  un 
peu  de  la  vérité  y  et  même  cette  vérité  n'existe  ({ue  sous  une 
condition  :  die  suppose  que  les  changenaents  de  température 
auxquels  une  localité  se  trouve  soumise  sont  des  changements 
qm  s'accomplissent  par  osdllation  et  non  par  progression.  Si  un 
dimat  pouvait  être  d'une  manière  indéfinie  progressiiement 
chaud  ou  progressivement  firoid»  il  ne  faudrait  pas  cherdier  sa 
température  moyenne  sans  cesse  changeante^  il  faudrait  cfaerdier 
la  loi  de  la  progression  ax>issant0  om  décroissante  de  cette  tem- 
pérature ;  elle  serait  irrégulière  sans  doute,  mais  elle  existenit  : 
tout  phénomène  durable  est  soiimi&  à  une  loi.  Les  observations 
tendent  à  démontrer  que  tons  les  dionls  de  la  tare  sont  staUes, 
el  que  leurs  vicissitudes  ne  sont  qde  dès  périodes  oo  des  (MciUft- 
tions  plus  on  moins  étendues.  U  existe  donc  une  tempmuire 
moyenne  j^opre  à  chaque  lieu  »  et  c'est  là  une  donnée  iondt- 
aaentak  que  nous  avons  à  déterminer*  Dans  les  dimats  o«  les 
ohaervatioBS  de  phfcûeurs  années  snooessivea  donnent  des  Bio;e»- 
nés  trèflrdifférenles^  il  fiaut  un  très-grand  nombres  d'années  pour 
nbtemr  u»e  ten^pératiaè  moyenne  qui  approdie  de  k  véiité.S'il 
aifive>  par  «xen^le,  que  k  plus  grande  difiGérenee  entre  les 
moyennes  de  vingt  amséeft  conaécutives  s^âève  jusqu^à  &*,  on 
poum  flaipposer,  avec  quelque  prohabilité,  qoe  cent  années  di<^ 
serfatsona  de«meront  «ne  moyemae  qui  sera  enccie  en  cirev  3e 
^  de  degré  on  de  ^  de  degré»  Au  contraire,  ai  k  plus  grmk 
différence  entre  ces  moyennes  ne  s'élève  qu'à  1*,  on  pourra  flf- 
pœer  qm  cent  années  d'nhaervationa  donnerait  une  md^enne 
dnnt  Verreur  ne  dépunera  pas  |^  dk  degré. 
.  Par  exemple,  à  Paris,  la  moyenne  des  trente. dernières  années 
est  de  iOP,8a>  et  kdifférmtn  entre  kpkn  grande  elkpks pe- 
tite de  ces  moyennes  n'atteint  pas  tout  à  fcia  S^;  aînn  k  wtk 
moyenne  de  Paria  est  mmulenatit  connun  à  irina  <k  ^  de  d|pé 


CHAP.  I.  —  TEMPÉRATURE  DE  L'AIR,  643 

près.  Malheureusement,  le  noiid>re  des  points  pour  lesquels  on 
a  âiesi  des  moyennes  suffisamment  approchées  est  encoi^  exces- 
shrement  restreint.  Cependant,  M.  de  Humboldt  a  essayé  de 
discuter  Vensemble  des  résultats  connus,  et  nous  devons  donner 
ici  une  idée  du  travail  qu'il  a  pubUé  sur  ce  sujet.  {^Mémoires  de 
la  Société  tTArcueil^  U  III.) 

Li^aes  is^thenMes*  —  Sur  un  même  méridien,  la  tempéra- 
ture moyenne  diminue  en  allant  de  Féquateur  vers  les  pôles  et 
sur  une  même  verticale  la  température  diminue  avec  Téléva- 
tion  absolue.  Ainsi,  la  latitude  et  la  hauteur ,au-^dessus  du  niveau 
de  la  mer  sont  les  deux  causes  générales  qui  déterminent'  la 
température  moyenne  d'un  point  de  la  terre  ;  mais  l'influence 
de  ces  causes  est  modifiée  par  une  foule  d'influences  acciden- 
telles ou  locales  :'la  distance  à  la  mer ,  la  présence  des  monta- 
gne, la  nature  du  sol,  sa  culture  et  son  inclinaison,  la  direction 
des  Tcnts  et  tous  les  phénomènes  atmosphériques,  sont  autant  de 
caus^  secondaires,  tantôt  constantes  et  tantôt  Variables,  qui  mo- 
difient sans  cesse  les  deux  causes  générales.  On  conçoit  dès  lors 
qii*il  devient  très-difficile  d'établir  de  l'ordre  au  milieu  de  cette 
confusion,,  et  de  soumettre  à  une  loi  commune  des  phénomènes 
si  variés. 

«  Yoici,  cependant,  quelques  définitions  qui  nous  serviront  à 
rapprocher  les  résultats  et  à  les  embrasser  dans  une  teule 
pensée. 

Concevons,  par  exemple,  qu^un  voyageur  fasse  le  tour  du 
monde  en  partant  de  Paris,  et  qu'il  passe  par  tous  les  points  de 
l'hémisphère  boréal,  pour  lesquels  la  température  moyenne  est, 
comme  à  Paris,  de  10*, 8;  la  route  qu'il  aura  parcourue  formera 
autour  de  la  terre  une  courbe  S  égale  chaleur;  c'est  ce  que  Ton 
nonune  une  ligne  isotherme.  Ainsi,  une  ligne  isotherme  est  celle 
qui  passe  par  tous  les  points  de  la  suiface  de  la  terre  pour  les- 
quels la  température  moyenne  est  la  même.  La  ligne  isotherme 
de  10*,8  est  loin  de  coïncider  avec  le  parallèle  de  Paris;  elle 
est  irrégulière  et  sinueuse,  c^est^à-dire  qu'elle  passe  par  des 
point»  dont  la  latitude  est  très-différente  de  la  latitude  de  Paris. 
On  peut  concevoir  de  même  la  ligne  isotherme  correspondant  à 
une  autre  température  moyenne  quelconque;  elle  pourra  être 
sinueuse  conmie  celle  de  Paris,  mais  suivant  d'autres  lois  qui  ïul 
sont  propres.  L'espace  compris  entre  deux  lignes  isothermes  est 
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ce  qu'où  appelle  une  bande  isotherme  ou  une  zone  isoth:rme. 
Ainsi,  la  zone  bolherme  de  10*  à  5*  est  celle  qui  est  comprise 
entre  les  lignes  isothermes  de  10*  et  de  5*. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  diviser  rhémîsplicre  boréal  en  six 
zones  isothermes,  savoir  : 

V  La  zone  de  30'  à  23*, 5,  c'est  la  zone  torride, 

2*» de  23,5  à  20 

3* de  20  à  16 

4' de  15  à  10 

5«» de  10  à     5 

6** de    6  à    0, 

et  nous  Indiquerons  seulement  les  sinuosités  générales  de  ces  dif- 
férentes zones. 

Zone  torrldc.  —  L'ensemble  des  observations  indique  que  la 
température  moyenne  est,  sous  Téquatéur,  comprise  entre  27*, 5 
et  28*.  Cependant,  cette  moyenne  est  modifiée  par  la  grande 
étendue  des  mers  équatoriales  ;  sous  la  ligne,  les  continents  n  oc- 
cupent que  le  sixième  de  la  circonférence  de  la  terre.  Ainsi,  en 
se  rapprochant  des  tropiques,  et  particulièrement  du  tropique  du 
Cancer ,  nous  ne  devons  pas  être  étonnés  que  Von  trouve  des 
températures  moyennes  qui  dépassent  sensiblement  celle  de  IV- 
quateur;  pour  Pondidiéry,  par  exemple,   la  moyenne  est  de 

29*  ,6, 

Cependant  les  lignes  isothermes  de  23*,5  sont  très-peu  si- 
nueuses; tout  semble  indiquer  qu'elles  ne  font  que  de  très-petites 
excursions  de  part  et  d'autre  des  tropiques. 

Z«ae  de  «SSS  *  «O^  —  Cette  zone  embrasse  des  htitudcs 
très-différentes  :  Alger ,  qui  se  trouve  à  peu  près  sous  le  méri- 
dien de  Paris,  est  un  des  points  qui  s'avancent  le  plus  vers  le 
nord,  et  Ton  reconnaît  déjà  dans  les  lignes  isothermes  qui  atoi- 
ânent  20*  une  tendance  à  être  convexes  vêts  le  pôle  dans  Icois 
points  qui  correspondent  au  centre  de  l'Europe. 

Trnme  dte  IM*  A  iS*.  —  Cette  zone  passe  par  les  cotes  de 
France  sur  tout  le  littoral  de  la  Méditerranée  par  une  latitude 
moyenne  de  43*,' et  ensuite  elle  se  rabaisse^  soit  à  l'est  vers  Nan- 
gasaki  et  les  cotes  du  Japon,  soit  à  l'ouest  vers  Natchez,  sur  ks 
bords  du  Mississipi  auprès  du  golfe  du  Mexique. 

Z*ae  de  iS*  A  iO*.  —  Si  l'on  prend  encore  dans  cette  zone 
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les  villes  de  France  dont  la  température  moyenne  est  de  12  à 
13*,  on  voit  que  leurs  latitudes  sont  plus  grandes  que  celles  des 
points  de  même  température,  soit  à  Test. comme  Pékin,  soit  à 
l'ouest  comme  Cincinnati,  New- York  et  Philadelphie,  Aussi,  dans 
b  zone  tempérée  ,  à  latitude  égale ,  le  climat  d'Europe  est  plus 
chaud  que  les  climats  de"  l'Asie  et  de  rAmérique.. 

Zmk  de  f  O  a  s*«  —  En  comparant  les  températures  moyen*^ 
«es  de  Fayettleville  et  de  Copenhague ,  celles  de  Québeq  et  de 
Siockholm  ,  celles  de  Kendal  et  de  Berlin ,  ou.  reconnaîtra  île 
pliis  en  plus  la  différence  qui  existe  entre  le  clfmat  du  méri- 
dien de  Paris  0t  les  clunats  qui  sont*  à  Test  et  à  Touéàt  de  ce 
méridien. 

Zo«e  de  S*  A  O*.  —  Il  est  à  regretter  que  Ton  ne  possède  pr.s 
dans  cette  zone  quelques  séries  d'observations  dans  la  Sibérie  et 
dans  le  nord  de  l'Amérique*  Ces  observations  seraient  d*autant 
plus  intéressantes  qu'elles  permettraient  de  tracer  avec  quelque 
prrcision  les  limites  où  va  s'éteindre  la  végétation.  Cependant 
celte  bande  parait  comprendre  les  latitudes  de  60*  à  70*, 

Régions  polaires.  —  Les  diverses  expéditions  qui  ont  été 
•ailes  vers  le  pôle  boréal,  dans  ces  dernières  années,  ont  fourni 
w»  grand  nombre  d*observations  précieuses,  desquelles  il  semble 
résulter  que  la  température  ûix  pôle  lui-même  serait  comprise 
entre  25*  et  38*  au-dessous  de  0. 

Tempéra.tnres  inoyeitnes  desjoars,  des  mois  et  dès  salsomSf 
<?nipérat«res  extrêmes  et  ellmats.  —  Les  climats  sont  carac- 
tirisés,  en  ce  qui  dépend  de  la  chaleur,  et  par  la  température  ' 
"ïf>yenne  de  l'année  et  par  les  variations  que  la  température  dcô 
jours,  des  mois  et  des  saisons,  peut  éprouver.  On  peut  dire  que 
>î?  dimat  est  brillant  dans  la  zone  torride ,  chaud  dans  Ja  zone 
Je  23^5  à  20*,  (fotuc  dans  la  zone  de  20*  à  15«,  tempéré  dans  la 
zoucde  15  à  JO%//o/V/danslazonede  10* à  b\ très- froid às^ns  . 
1^  zone  de  5*  à  0,  et  glacé  dans  la  zone  dont  la  température 
liioyenne  est  au-dessous  de  0.  Mais  les  climats  qui  appartiennent 
^  la  même  zone  ou  à  la  même  ligne  isotherme  doivent  se  distin- 
guer entre  eux  ;  et  nous  proposerons  d'appeler  climats  constants 
^^"•ïx  qui  n'offrent  pas  de  grandes  différences  dans  le  cours  de 
ïî^nnée  entre  les  extrêmes  de  la  clialeur  et  du  froid;  climats 
*'nriab/es    ceux    qui  offrent  d'assez  grandes   différences;   et  , 
'lèpres  Buffon  et  M.  de  Humboldt,  nous  appellerons  climats 
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excessifs  ceux  qui  offrent  de  très-grandes  différences.  Le  tableau 
suivant  offrira  un  exemple  de  cette  distinction. 

Tomp^rataM  T)BiU|iétfltura  Tmpératviv 

SoBU  des  liras.  moyviuM  aoy.  4a  noU  WÊoy.  da  mmU  IKffécacti. 

do  l'aBii^.  le  pla«  cliaad*  le  pl«i  froUU 

Foilohal 20,3 24^2 17,2 7,0 


Saint-lUlo 12,3 4t,4 M «M 

Pwris.. ........  40,«., 48,J& J,» «M 

Loodre*'. 1.         40,2 18,0 3,2 <«,« 


Wew-ToA 12,1 ^,1 —  1,7...- 30,» 

Pékin 42,7 29,4 —  4,4 *M 

Funçhal  a  un  climat  constant  :  ce  caractère  appartient  presque 
toujours  au  climat  des  îles. 

Saint-Malo ,  Londres  et  Paris  offrent  un  exemple  de  dimats 
variables,  tandis  que  New- York  et  Pékin  ont  évidemment  des 
climats  excessifs. 

n  suffit  de  réfléchir  un  instant  sur  Tinfluence  prodigieuse  que 
la  chaleur  et  le  iroid  exercent  sur  tous  les  êtres  organisés,  pour 
concevoir  que,  à  température  moyenne  égale,  les  productions  ne 
peuvent*être  les  mêmes  dans  les  climats  excessifs  et  dans  les  di- 
mats constants  ou  vaiîables. 

Ce  n^est  pas  seulement  par  ces  distinctions  tranchées  que  les 
climats  peuvent  être  caractérisés  :  s'il  suffit  de  quelques  degrés 
de  froid  de  plus  pour  faire  momir  les  plantes ,  et  de  quelques 
degrés  de  chaleur  de  plus  pour  faire  mûrir  les  fruits,  il  est  cri- 
dent  aussi  que  l'époque  et  la  durée  des  grandes  chaleurs  et  des 
grands  froids  sont  des  éléments  indispensables  à  la  connaissanoe 
des  climats.  Ainsi,  les  observateurs  ne  doivent  pas  songer  seule- 
ment à  déterminer  les  températures  moyennes  de  Tannée  et  les 
températures  moyennes  des  mois  les  plus  chauds  et  les  plus 
fit>ids,  mais  ils  doivent  parvenir  enfin  à  déterminer  la  distribu- 
tion de  la  chaleur  dans  tout  le  cours  de  l'année,  et,  pour  cela, 
les  observations  journalières  sont  nécessaires.  Ces  obserratioBS 
une  fois  &ites ,  il  ne  reste  pins  qu'à  les  combiner ,  d'après  de 
bonnes  méthodes  pour  arriver  aux  températures  moyennes  des 
jours,  des  mois  et  des  saisons. 

Nous  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  rapporter  encore, 
d'après  M.  Arago ,  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  firoid  qui  ont 
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éié  ôbseryës  k  rObseiratoire  de  Paris  {Ammairt  du  Bmvam  des 
Longitudes^  189^. 


MÂXIXUII  DB  LA  CHALEUB. 


JIBIlCCSa 


Moif. 


I7M 

8M>èt 

1763 

7jaillef 

<754 

44j«aiet 

476» 

44  juillet 

J7t3 

8jmIlcC 

1793 

4  S  joitlet 

4800 

48  août 

lOOS 

8«o«b 

1803 

8aoAt 

4808 

4  5joiUet 

1848 

94j«lkt 

+  86,8 
+  35,0 

+  »M 
+  37,3 

+  36,6 

+  W.4 

+  38,2 


MAXIMVX  DU  FBOID. 


4708 
4748 
1764 
4766 
4788 
4778 
4783 
4788 
4796 
4798 
4823 


43  jaaTwr 
43  janvier 
8  JanvifT 
8  janvier 
8  jauTier 
39  jaoTier 
30  àkeemhn 
34  déuCBRura 
96  jaftvicr 
38  décerobw 
t4juiTMr 


Tcnipcirat* 
ctefrès  ccntipa 
-.«3,1 

—  48,7 
-44,1 

—  46,8 

—  17,1 

—  49,4 

—  49,4 

—«M 

—  17.8 
--U.8 


n  parait  aussi  que  les  phis  hautes  températures  de  Tair  qui 
aient  été  observées  sous  la  zoue  torride  se  sont  élerées  de  ¥f  à 
50*,  et  qtie  Lyon  et  Ritchie  ont  même  observe  une  température 
de  54*  à  Toasis  de  Mourzouck. 

É 

D*une  autre  part,  dans  les  régions  polaires,  le  capitaine  Pany 
a  observé  quelquefois  des  températures  de  40^  à  50*  au-des- 
sous de  0,  ce  qui  donne  environ  100*  pour  la  limite  des  varia- 
tions extrêmes  de  températureque  Tair  puisse  éprouvera  la  suN 
face  de  la  terre. 

Teaipérmtwres  à  diverses  kastevM  a«-dess«s  dv  sol*  —  Tout 
le  monde  sait  que  la  température  décroît  à  mesure  que  Ton  sV- 
lève  dans  l'atmosphère  :  on  en  voit  une  preuve  assez  frappante 
dans  les  neiges  étemelles  qui  couvrent  les  hautes  montagnes, 
comme  les  Alpes  et  les  Pyrénées  dans  nos  climats  tempérés,  le 
Chimborazo  et  les  volcans  de  Cotopaxi  et  d^Antisana,  sous  la 
zone  torride,  presque  inunédiatement  sous  la  ligne  équinoxiale. 
On  a  fait  beaucoup  d'observations  pour  déterminer  la  loi  de  ce 
décroissement,.mais  cette  loi  paraît  différente  pour  les  différen- 
tes latitudes.  Ainsi,  dans  les  régions  polaires,  à  Ingloolick,  lati- 
tude 69*  21',  le  capitaine  Parry  a  élevé  un  cerf-volant  à 
130  mètres  environ  de  hauteur  avec  un  thermomètre  a  minima^ 
et  dans  cette  haute  région  la  température  était  de  31*  au-dessous 
de  0,  comme  sur  les  glaces  de  la  mer. 
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Squs  IVquatcur,  M.  de  Humboldt  a  Fait  un  grand  nombre 
d'observations  dont  les  résultais  généraux  sont  eipnmés  par  le 
tableau  suivant  : 

Haateor.  Tempérât,  moyennç.  DifTérfoce. 

0" 27,5 

•     iOOO     2l-,8 5,7 

2000     48,4 3,4 

3000     i4,3.., 4,1 

4000     7    ' 7,3 

5000     1,5 5,5 

Ainsi,  dans  ces  régions,  sur  les  flancs  de  ces  montagnes,  non 
moins  prodigieuses  par  leur  épaisseur  que  par  leur  élévation,  le 
décroisscment  de  la  température  n'est,  pas  uniforme;  on  voit 
qu'il  est  le  plus  petit  possible  entre  1000  et  3000  mètres.  Cette 
couche  de  ratmosplière  est,  sous  Féquateur,  la  région  habituelle 
des  nuages  ;  c'est  là  que  les  vapeurs,  plus  ou  moins  condensées, 
absorbent  en  plus  grande  proportion  la  chaleur  solaire,  et  Ton 
ne  doit  pas  s'étonner  que  cette  région  soit  en  effet  moins  re- 
froidie que  celles  qui  appartiennent  a  un  air  plus  pur  et  plus 
transparent. 

L^  observations  qui  ont  été  faites  dans  nos  climats  donnent 
encore  des  nombres  très-différents.  Dans  son  ascension  aérosta- 
tique, M.  Gay-Lussac  a  trouvé  174  mètres  d'élévation  pour  I* 
d'abaissement.  Dans  les  Alpes  on  trouve  140  à  150  mètres; 
dans  les  Pyrénées,  de  538  à  125  mètres.  On  peut  admettre  en 
moyenne  environ  200  mètres  pour  les  régions  équatoriales,  et 
environ  170  à  180  mètres  dans  nos  latitudes. 

26o.  Limite  des  aei|^e»  perpétaeiies.  —  Il  nous  reste  à  exa- 
miner maintenant  quelles  sont,  dans  les  divers  climats,  les  hau- 
teurs auxquelles  il  faut  s'élever  pour  trouver  sur  les  flancs  des 
montagnes  cette  limite  de  séparation  entre  les  cimes  toujours 
neigeuses  et  les  terres  qui  reçoitent  les  rayons  du  soleil,  d" 
'moins  pendant  quelques  semaines,  et  qui  peuvent  produire  une 
végétation  plus  ou  moins  active.  On  avait  cru  pendant  longtenJp 
que  là  où  commencent  les  neiges  éternelles,  la  température 
moyenne  de  l'année  est  essentiellement  la  températiu^  d^  J* 
glace  fondante  ;  mais  M.  de  Humboldt  a  démontré  par  1  expé- 
rience qu*il  n'en  est  point  ainsi,  et  les  observations  de  M.  LéopoW 
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de  Buch  sur  les  neiges  perpétuelles  de  la  Noi-wége  et  de  la  La- 
ponîe  out  donué  à  cette  yérité  une  pleine  confihn^tion.  Dans  la 
zone  torride ,  à  la  limite  des  neiges ,  la  température  moyenne 
de  Taîr  est  de  1^,5  au-dessus  de  zéro  ;  tandis  qu'en  Norwége, 
entre  60*  et  70*  de  latitude,  cette  température  moyenne  s'abaisse 
à  6*  au-dessous  de  zéro.  Il  n'est  pas  difficile  de  se  rendre 
compte  de  ce  phénomène;  car,  suivant  la  remarque  de  M.  de 
Buch,  la  limite  des  neiges  dépend  surtout  de  la  température  des 
mois  les  plus  chauds  de  l'année  ;  elle  s'élève  quand  cette  tempé- 
rature est  plus  haute,  et  s'abaisse  quand  cette  température  est 
moindre.  Or,  la  température  dos  mois  les  plus  chauds  dans  uu 
Kcu  déterminé,  dépend  de  Tétat  plus  ou  moins  pur,  ou  plus  ou 
moins  brumeux  de  l'atmosphère,  de  la  nature  et  de  l'iaclinaison 
du  sol,  des  vents  auxquels  il  est  exposé,  etc.  ;  et  l'on  conçoit 
que,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  la  limite  des  neiges  sera  d'au- 
tant plus  relevée  que  la  masse  des  neigea  sera  élle-onâme  moins 
étendue. 

Un  pic  de  petites  dimensions  qui  prendrait  naissance  dans  une 
plaine  pour  s'élancer  dans  les  airs  jusqu'à  la  région  des  neiges, 
aurait  toujours  vers  son  sommet  des  mois  d'été  beaucoup  plus 
diauds  qu'un  massif  énorme  qui,  après  s'être  refroidi  pendant 
l'hiver,  peut  réagir  plus  longtemps  sur  l'air  tempéré  qui  l'enve- 
loppe en  été,  et  déterminer  au  loin  un  abaissement  de  tempéra- 
ture plus  ou  moins  sensible. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau*  suivant  les  principales 
observations  qui  ont  été  faîtes  jusqu'à  présent  sur  la  limite  des 
neiges  perpétuelles ,  depuis  l'équatcur  jusqu'aux  latitudes  de  60* 
à  70*. 
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» 

* 

HAQlMiOi*  la 

Latitadeet  nom 

Momt 

^ 

limite  d««  atiges 

dé  robserratcQrw 

det  litox. 

•a-dcfltvsdt 

RacopicfainclMi 

Huaupicbincha, 

0  à  40»  -  I  AntUmui i   l'j^^m  i  & 

M.  de  Homboldt i  Comon ,.. '  ' 

Cotopazi.^ ...... 

Chimbonso.  .«. 

!  Cordillère    orieatale   da    hâot 
Pérou ; 
Cordillère  occidentale  àa  beat 
Péroo 

IOribaa ;.. 
Popocatepetl 
FemmehUnchè 
Berado  de  Tolaea. ......... 

M,  Webb  *  ^'*  I  ^^*™»**y»  iV^^  méridionale).      3860 

'  HimalaTB  (pente  tepteatrioiialej     fiOOO 

EogelbardeetParrot..-!^»*^: ^ •'•      "*M  ., 

Ramond .     Pyrénées..; 2119)  ' 

4S  i  40«  Alpes 2670  4 

M.  Wablenberg  |  Carpatbe. 959S 


&fO« 
6140 

4660 


49* 

M.  LéopoM  de  ButJi. . 

70» 
M.  Léopold  de  Bocfa. . 


Pic  de  Saledad. . '. 1690 

Le  Stomne-Field 1060 


Nous  ajouterons  ici,  d'après  M.  de  Hund>oIdt,  quelques  con* 
sidérations  sur  chacune  de  ces  localité  (Mém.  de  M.  de  Humboldt 
sur  la  limite  inférieure  des  neiges,  etc. ,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.,  t.  XIV,  p.  1)  : 

1^  Sous  rëquateur,  dans  le  massif  prodigieux  des  Andes,  que 
les  Péruviens  appellent  fastueusemeni  la  Cordillère  royale  des 
neiges  y  on  ne  trouve  pas  d^une  cime  à  l'autre,  et  pour  les 
diverses  saisons  de  Tannée,  une  oscillation  de  plus  de  25  à 
30  mètres  dans  la  limite  des  neiges. 

Dans  les  plaines  habitées  d'Antisana,  qui  sont  couvertes  d'un 
superbe  gazon  composé  d'herbes  aromatiques,  il  tombe  quelque- 
fois, à  4200  mètres  de  hauteur,  trois  ou  quatre  pied^  de  neigei 
qui  se  conservent  pendant  cinq  ou  six  semaines. 

Dans  le  royaume  de  Quito,  on  ne  voit  jamais  de  neige  au- 
dessous  de  3700  mètres,  où  la  température  moyenne  est  d^en* 
viron  9*. 

La  grêle  descend  plus  bas  que  la  neige,  à  1000  mètres  et 
même  à  600  mètres  ;  il  en  tombe  tous  les  cinq  à  ùl  ans  une  fois. 
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als  il  ne  paraît  pas  qu'on  en  ak  jamais  tu  dans  les  plaines  in* 

rieures. 

H  paraît  fort  douteux  qu'en  Afrique  on  troure  près  deTëqua* 

ir  des  montagnes  assez  hautes  pour  offirir  à  ces  ^^îm^i^ ,  le 

->ctacle  dès  neiges  étemelles. 

T  Uobsprration  de  M.  Pentland  est. très-remarquable,  puis- 

eDe  fait  voir  que,  du  14*  au  19*  degré  de  latitude  australe,  la 

ite  des  neiges  est  plus  élerée  que  sous  Téquateur  lui-même  ; 

•erait  important  de  connaître  Tétendue  des  oscillations  an<« 

îlles  que  cette  liinlte  peut  éprouver,  afin  d'en  déduire  Fin- 

!Dce  des  plateaux  et  de  la  configuration  du  sol. 

t*  La  limite  des  neiges  ne  s's^aisse  que  de  215  mèlres  en 

»nt  deTéquateur  à  la  latitude  de  19  à  20*,  c'est-à-dire  dans 

'  étendue  de  4Ô0  lieues. 

I  oscillation  annuelle  des  neiges  est  ici  beaucoup  plus  grande 

sous  l'équateur;  elle  atteint  quelquefois  jusqu'à  600  ou 
mètrçs  d'étendue. 

peu  près  à  la  même  latitude ,  les  îles  Sandwich  présentent 
-\\liyhee  la  cime  remarquable  de  Mowno-Roa,  à  laquelle 
lonne  plus  de  5000  mètres  de  hauteur;  il  serait  curieux 

avoir  une  mesure  exacte,  car  Q  paraît  bien  constant  qu'elle 
arfois  entièrement  dépouillée  de  neige. 
'  La  pente  méridionale  de  l'Himalaya  donne  la  limite  des 
»  à  peu  près  à  la  hauteur  que  l'on  pourrait  déduire  des  ob- 
étions  mexicaines;  mais  la  pente  septentrionale  présente  un 
lomène  bien  extraordinaire,  puisque,  d'après  les  mesures 
1.  Webb  et  les  observations  qu'il  a  faites  au  temple  de  Ke» 
ach  et  au  col  de  Niti^  la  limite  des  neiges  s'élèverait  à 
mètres,  c'est-à-dire  à  une  hauteur  plus  grande  que  sous  Té- 
^ur.  C'est  assurément  dans  Timmense  étendue  des  plateaux 
ns  la  configiuration  du  sol  qu'il  faudrait  chercher  l'explica- 
le  ce  phénomène  étonnant. 

Le  Caucase  et  les  Pyrénées  sont  à  la  même  latitude ,  et 
idant  la  limite  des  neiges  se  trouve  au  Caucase  à  plus  de 
nètres  plus  élevée  qu'aux  Pyrénées.  La  température  des 
les   plus    chauds  dans  ces  deux  contrées  donnerait  sans 

des   indications  précieuses  sur  la  -cause   de  cette  diffé- 

Les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur  cette  vaste 
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chaîne  qui  sépare  la  Norwége  dans  toute  sa  longueur ,  et  qui 
s'étend  depuis  le  58*  jusqu'au  71®  degré  de  latitude,  sont  bien 
propres  à  montrer  l'influence  que  Tétat  brumeux  de  ratmosphère 
peut  exercer  même  sur  la  limite  des  neiges.  Car  on  ne  peut 
douter  à  présent  que  le  relèvement  considérable  de  cette  limite 
jusqu'à  1600  mètres  dans  ces  hautes  latitudes,  ne  soit  un  effet 
de  ces  circonstances  et  du  voisinage  de  la  mer. 

Températures  à  dwerses  profondeurs  au-dessous  du  sol. 

866.  De  Inexistence  d*aiie  conehe  ioTariable,  sitafée  à  aac 
ccréaine  profontfear  aa-dessom  da  sot,  et  dans  laquelle  It 
température  reste  la  même  depuis  des  sièeles.  —  Dès  1671, 
Cassini  avait  reconnu  que  Ja  température-  des  caves  de  r01)seiTa- 
toîre  de  Paris  n'éprouve  aucune  variation  dans  le  cours  d'une 
année.  En  1730,.Lahire  avait  observé  le  même  fait;  mais  le 
comte  de  Cassini,  enlevé  récemment  à  l'Académie  des  sciences, 
conçut  le  premier  tout  ce  qu'il  y  avait  d'important  dans  ce  phé- 
nomène remarquable  :  en  1771  ,^  il  commença  quelques  sàîes 
d'expériences  pour  l'étudier,  et,  le  4  juillet  1783,  il  établit  enfin 
dans  les  caves  de  l'Observatoire,  de  concert  avec  Lavoisier,  œi 
appareil  très-sensible  qui  devait  donner  des  résultats  décisifs. 
Cet  appareil,  conservé  et  réparé  par  les  soins  de  Bouvard,  na 
éprouvé  aucun  changement  depuis  plus  de  cinquante  ans.  Il  est  ^ 
disposé  de  la  manière  suivante  :  ^ 

Sur  le   sol    des    caves,    à  27",60    au-dessous   du  pvé  de  ^ 
rOblservatoire,  s'élève  un  massif  en  pierre  de  1"*,30  de  hauteur,  , 
portant  un  grand,  vase  de  verre  i'f^'  (Fie,  2),  de  50  centimètres  . 
de  hauteur  sur  35  à  40  centimètres  de  diamètre.  C'est  dans  ce 
vase  rempli  de  sable  très-fin  qu'est  ajusté  le  thermomètre  wj 
son  échelle  hh'  est  de  verre  ;  elle  est  maintenue  daus  un  cadre 
de  cuivre,  qui  est  lui-même  fixé  sur  les  parois  de  la  dochc  au 
moyen  des  traverses  j,  /,  /,  et  des  agi-afes^,  gjg"'  Ce  thermo- 
mètre a  été  cônstiiiit  autrefois  par  Lavoisier  avec  du  mercure 
bien  purifié;  la  boule  a  enviroA  7  centimètres  de  diamètre;  le 
titbcf  est  très-fin  ;  un  degré  occupe  sur  sa  longueur  95  ou  97  mim- 
mctres.  Ainsi ,  l'on  peut  aisément  apprécier  les  demi-centièmcs 
de  degré  qui  occupent  encore  les  -^  d'un  millimètre  enviro»' 
Gomme  ce  thermom^ètre  ne  marque  que  15'  ou  16*  au-dessus 
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de  0*,  on  a  ménagé  au-de5sus  de  la  tlge^  en  r,  un  petit  rés^- 
voir  pour  recueillir  l'excédant  du  mercure  si  la  température  ve- 
nait à  s'élever  au-dessus  de  16*. 

Les  anciennes  observations  de  M.  Cassini  et  les  observations 
assidues  faites  pendant  trente-deux  ans  par  Bouvard  montrent 
avec  évidence  que  depuis  plus  de  cinquante  ans  la  température 
des  caves  de  l'Observatoire  est  parfaitement  constante,  et  égale 
à  II ',82  :  car,  dans  toute  cette  période,  le  thermomètre  n'a 
pas  varié  de  ^5  centièmes  de  degré  au-dessus  ou  au-dessous 
de  Il*,82;  et  l'on  a  reconnu,  depuis,  qu'un  courant  d'air  acci- 
dentellement établi  dans  les  souterrains  par  les  travaux  des 
carrières  de  Paris,  avait  été  la  cause  bien  probable  de  eus  oscil- 
lations. 

Pa.is  est  le  seul  lieu  de  la  terre  pour  lequel  on  ait  une  aussi 
belle  série  d'observations  exactes  et.  non  interrompues  pendant 
plus  d'un  demi-siècle  ;  mais  un  phénomène  qi^i  se  soutient  avec 
une  telle  régularité  ne  peut  pas  être  un^ phénomène  accidentel,  et 
nous  en  conclurons  que  dans  tous  les  lieux  il  existe  à  une  certaine 
profondeur  au-dessous  du  sol  un  point  dont  la  température 
reste  constante  avec  les  années,  quelles  que  soient  les  vaiîations 
extrêmes  qui  se  développent  et  qui  se  succèdent  à  la  surf^ice 
du  sol. 

La  série  de  ces  points  de  température  invariable  forme  au^ur 
rlu  globe  une  surface  que  nous  appellerons  couche  inçariable; 
c'est  à  cette  couche  que  viennent  s'éteindre  toutes  les  variations 
brusques  on  périodiques  que  la  croûte  supérieure  de  la  terre 
éprouve  par  les  alternatives  du  jour  et  de  la  nuit,  par  le  change- 
ment de  vent  ou  par  le  renouvellement  des  saisons. 

A  réquateur,  cette  couche  invariable  paraît  être  à  une  petite 
profondeur  au-dessous  du  sol  ;  cette  profondeur  augmente  avec 
la  latitude,  et  dans  nos  climats  elle  a  de  25  à  30  mètres.  Dans 
tous  les  lieux  la  température  de  cette  couche  paraît  être  un  peu 
plus  élevée  que  la  température  moyenne  annuelle  de  la  sur&ce, 
et  l'excès  parait  augmenter  avec  la  latitude. 

Ainsi,  nous,  sommes  conduits  à  concevoir  au-dessous  4u^ 
et  tout  autour  de  la  terre  une  certaine  couche  dont  chaque, 
point  conserve  perpétuellement  la  même  température,  qui  est  à 
peu  près  la  température  moyenne  du  point  de  la  surface  auquel 
il  correspond  verticalement;  mais  en  même  temps  nous  devons 
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conceToir  qtle  cette  couche  invariable  n*a  pas  une  courbure  ré- 
gulière :  les  plaines,  les  motitagnes,  les  vallées,  la  nature  du  sol, 
les  lacs,  les  mers  et  mille  autres  causes  peut-être,  lia  impriment 
des  sinuosités  particulières  que  rexpérience  seule  pourra  nous  ré- 
véler un  jour. 

Btt  Bioiiveiiieiit  de  la  chaleur  aa-dessos  de  la  ceaehe  isTa- 
riahle.  —  Entre  la  surface  du  sol  et  la  profondeur  de  20 
ou  25  mètres,  Ton  ne  connaît  qu'un  très-petit  nombre  d'obser- 
vations, et  ces  observations  même  n'atteignent  en  général  qu  une 
profondeur  de  7  ou  8  mètres.  Cependant,  leur  ensemble  conduit 
aux  conséquences  suivantes,  qui  paraissent  s'appliquer  surtout  aux 
moyennes  latitudes  de  Thémisphère  boréal  : 

V  Les  variations  diurnes  ne  se  font  sentir  qu'à  la  profondeur 
d'environ  un  mètre  ; 

2*  Les  températures  moyennes  anmielles  des  difierentes  cou- 
cbes  diffèrent  peu  de  la  température  moyenne  annuelle  de  fair; 

3^  Les  difTérences  entre  le  maximmh  et  le  minimum  de  cha(]ue 
coudie  décroissent  en  progression  géométrique  pour  les  profon- 
deurs qui  croissent  en  progression  arithmétique  à  partir  de  la 
surface  :  ainsi,  en  représentant  par  x  la  profondeur  d'une  cou- 
che, et  par  ^la  différence  entre  son  maximum  et  son  minimum, 
l'on  ^  d  ^  ab'*j  a  et  b  étant  deux  constantes  que  Ton  déter- 
mine par  l'observation  ^  toutefois,  cette  formule  est  ineucte 
pour  jT  =  0 ,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  t^roduit  pas  les  variations 
superficielles; 

4®  L'ensemble  des  observations  démontre  qu'à  la  profondeur 
de  8  ou  d  mètres,  la  variation  annuelle  n^est  plus  que  de  1*; 
à  15  ou  16  mètres,  elle  n'est  plus  que  de  0*,1  ;  et  à  la  profon- 
deur de  20  à  25  mètres,  elle  n'est  pas  d'un  centième  de  degré; 

5*  A  la  profondeur  d'environ  8  mètres,  là  où  la  variation  est 
de  1*,  Tes  saisons  sont  précisément  renversées,  c^est-à-dire  que 
le  maximum  arrive  vers  le  premier  janvier,  et  le  minimum  ters 
la  fin  de  juin. 

Sk67.  De  la  teaiflëratmre  A  de  i^raadea  preffoadean.  —  Fhl- 
'Sieiurs  observateurs  avaient  autrefois  reconnu  que  dans  les  pro* 
londeurs  des  mines  on  éprouve  une  chaleur  sensible;  mais  a 
cette  époque  on  mettait  beaucoup  plus  d'empressement  à  expo* 
qucr  les  fkits  qu'à  les  observer.  (^  expliquait  donc  cette  dit- 
leur  souterraine  avant  d'en  avoir  constaté  l'existence  d'une  ma- 
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ûière  pfécise,  ei  on  le^Iiquait  divenement  :  les  uns,  comme 
Boyle,  l'attribuaient  à  la  décomposition  des  pyrites,  ou  plutôt  à 
CCS  espèces  de  fennentations  auxquelles  on  ayait  si  souvent 
recours  pour  expliquer  les  fiûts  embarrassant^;  les  autres  la  re- 
gardaient comme  une  confirmation  ou  une  conséquence  de  la 
&meuse  hypothèse  du  feu  central^  qui  avaiv  été  imaginée  dans 
les  temps  les  plus  reculés»  et  qui  était  tour  à  tour  adoptée  ou 
rejetée  par  les  philosophes  et  par  les  phy^dens.  Mais  quand 
l'esprit  de  doute  et  d'exiamen  eut  succédé  àres|irit  systématique, 
guand  on  ai  fut  Tenu  à  chercher  la  vérité  par  la  voie  des  don- 
nées expérimentales  et  non  plus  par  la  voie  des  subtilités  logi- 
V^7  on  comprit  que  l'existence  ou  la  non-existence  de  la  cha- 
leur soutarraine  était  Tune  des  plus  grandes  questions  que  la 
'iy»que  pât  se  proposer,  et  que  pour  la  résoudre,  une  obser- 
ration  thennométrique  serait  plus  efficace  que  les  plus  éloquentes 
ussaiationa*  Gensanne  paraît  être  le  premier  observateur  qui 
lit  porté  le-thermomèlre  à  des  profondeurs  graduellement  crois- 
uites,  et  qui  ait  découvert  œ  fait  impartant  :  que  la  tempéron 
^e  augmente  avec  la  profomleur.  Ces  expériences  remontent 
Tannée  1740  :  elles  fureiift  fiâtes  dans  les  mines  de  plomb  de 
riromagny,  i  trois  lieues  de  Béfort.  En  1785,  de  Saussure  fit 
es  expériences  analogues  dans  le  canton  de-Berne^  En  1791, 
^  de  Humboldt  fit  aussi  de  nombreuses  séries  d'expériences 
lus  les  mines  de  Freybarg,  avec  Frdseleben.  En  1802,  Ottu- 
ussott  redonna  une  nouvdle  vie  à  cette  question  fic^damentak, 
1  depuis  cette  époque,  les  observations  se  multiplient  en  France, 
I  Allemagne^  en  Angleterre  et  en  Amérique,  et  presque  dans 
us  ks  pays  où  les  voyageurs  peuvent  pénétrer  et  séjourner 
(es  longtenaps. 

On  porofite  en  général,  pour  fiûre  ces  observations,  des  galeries 
iterraines  ci^uséc»  pour  Fcsploitation  des  mines,  et  d^  sour- 
i  abondantes  qui  se  renoontreni  dans  ces  perôements,  mais, 
a&  les  pays  où  il  est  possible  de  forer  des  puks  artésiens  à  de 
indes  profondeurs,  on  profite  aussi  de  ces  sondages.  Dans  le 
mier  cas,  on  établit  des  thermomètres  sédentaires-  qui  sont 
ectexamnx  dbservés;  dans  le  second  cas,  <ni  est  obligé  d'avoir 
(Hirs  auot  .tbcnMomètres  k  maximum  et  à  minimum.  Ceux 
oes  appôreits  qui  sont  employés  avec  le  plus  de  succèssoot 
thermonhèlres  à  maximum  et  à  minimum  de  M;  WaUer^ 
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diu,  et  le  thermométi-ograplie ;  nous  allons  eu  indiquer  la  ron- 

stnictîoii. 

ThcrB«M«tr«  à.  Mailanaa  d«  M.   Walferdla.  —  Cet  instra- 
incitt  (FiG.  3),  est  un  thermomètre  à  mercure  ordinaire  portaiii 
à  sa  partie  supérieure  un  réservoir  de  eléfersemeiit,  a,  A'ime 
forme  particulière,  dans  lequel  se  prolonge  en  pointe  iso1ëf,(,)e 
tube  de  la  tige.  Admettons  que  ce  lliermoiAètre  ait,  par  exemple, 
-15'  de  course,  et  qu'on  veuille  observer  une  températurc  qiic 
l'on  suppose  être  de  30*  environ  :  on  conmience  par  incIiiiCT 
rinstmment  de  manière  que  la  pointe  b  pkmge  dans  le  inercure 
de  résen-e  (Fie.  ;4);  on  écbaufTe  un  peu,  et  l'on  refroidit  ensniw- 
à  une  température  inférieure  à  celle  que  J'ou  veut  mesurer  ;  alors 
il  passe  daus  la  tige  et  ilaiis  le  réservoir  inférieur  plus  de  mer- 
cure qu'il  n'eu  faut^  on  redresse  l'appareil,  et,  en  donnant  une 
petite  secousse,  le  mercure  de  réserve  quitte  la  pointe  et  tombe 
4lans  la  pause  a.  Cela  fait,   ou  plonge  le  thermomètre  danf  un 
bain  avec  un  irès-bon  tltermomètre  étalon;   ou  porte  le  bain, 
par  exemple,  à  20*;  l'exoédaut  du  mercure  sort  par  la  pointe,  fl 
l'on  sait  que  le  tube  est  exactement  plein  à  20°.  L'appareil  est 
prêt  pour  l'observation  ;  on  peut  maintenant  le  mettre  dans  son 
étui' et  le  faire  descendre  au 
la  température.  Si  l'on  passe  | 
le  mercure  descend,  et  il  n'y  a  i 
arrive  dans  une  couche  de  SO*. 
qu'on  arrive  aux  couches  q\i 
<-onmieuce,  et  il  continue  jusq 
mis  en  équilibre  après  un  tera 
secousse  pour  faire  tomber  la 
un  remontant  l'appareil ,  la  a 
lorsqu'on  le  tire  de  l'étui,  son 
de  la  pointe.  Ou  le  plonge  de  . 

sures  avec  le  thermomètre  étalon,  et  l'on  voit  le  p<Mnt  où  s  urete 
le  sommet  de  la  colonne  :  si  ce.  point  répond  à  1 0^,  à  partir  oc 
la  poiute,  il  est  évident  que  la  tcmprâture  de  la  source  tH 
20+10. 

On  pourrait  se  dispenser  de  mettre,  avant  le  départ,  le  ^^ 
momètre  dans  un  bain  de  température  connue,  mais  olon  u 
faudrait,  après  l'observation,  reproduire  aitîficîellemeHt,  et  pv 
essais  graduels,  une  température  capable  de  remplir  euGteaw>> 
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le  tube;  cette  température,  mesurée  par  le  thermomètre  étalon, 
serait  éyidemment  la  température  maximum  à  laquelle  l'appareil 
aurait  été  exposé. 

Tkeni«aiiétre  &  ilaliMOi  d^  M.   l^alferiUa.  —  Cet  instru- 
ment est  représenté  dans  la  figure  6  ;  c'est  encore  un  thermo- 
mètre à  mercure   ordinaire  ;  mais  à  la  partie  inférieure  de  la 
tige  se  trouve  un  petit  réservoir  d'alcool  dans  Jequel  plonge  la 
pointe  isolée  qui  termine  le  tube,  et  en  même  temps  il  y  a  à  la 
partie  ^supérieure  un  réservoir  pareillement  rempli  d'alcool.  Si 
I  on  veut,  par  exemple,  observer  une  température  à  une  grande 
profondeur  dans  la  mer,  que  f  on  suppose  devoir  être  de  6^,  on 
commence  par  refroidir  l'appareil  à  0,  par  exemple  >  ou  au  moins 
à  plusieurs  degrés  au-dessous  de  6^  i  alors  on  incline  l'appareil 
pour  que  le  mercure  touche  la   pointe    (Fig.    7),  et  l'on  ré- 
chauffe un  peu  pour  que  la  dilatation  force  le  mercure  à  monter 
dans  la  tige;  on  y  fait  ainsi  passer  une  colonne  qui  occupe  une 
longueur  de  10^  à  15*;  cela  fait,  on  redresse  l'apparçil-,   on  le 
plonge  dans  un  bain  de  température  connue  et  supérieure  à  6*, 
par  exemple  +  12*,  puis  l'on  note  la  division  correspondante  au 
sommet  de  la  colonne  de  mercure  :  alors  l'appareil  est  prépai*é 
pour  l'observation.  On  le  fait  descendre  dans  la  mer  :  si  les  pre- 
mières couches  sont  chaudes,  la  colonne  de  mercure  est  repous- 
séc,  et  elle  peut  l'être  jusqu'à  entrer  en  partie  dans  le  réservoir 
supérieur  :  mais,  quand  on  arrive  aux  couches  froides,  le  mer- 
cure redescend  jusqu'à  la  pointe  inférieure  ;  il  retombe  en  partie 
dans  le  réservoir  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit -établi  :  lorsqu'on 
le  fait  remonter,  la  dilatation  soulève  la  colonne  de  mercure 
restante,  et  il  suffit  alors  de  lire,  sur  le  tube,  à  quel  nombre  de 
degrés  elle  correspond;  ce  nombre  retranché  de   12,  tempéra- 
ture du  réglage  ou  du  point  de  départ,  donne  l'abaissement  de 
la  source  au-dessous  de  ce  point  de  départ. 

Them«Biétr«grAp1&e.  —  Il  se  compose  d'un  réservoir  d'al- 
cool, d'une  colonne  recourbée  de  mercure  et  de  deux  cylindres 
de  fer  enveloppés  de  verre,  qui  servent  d'index  (Fig.  9)  :  l'ai* 
cool  rempUt  tout  le  réservoir  r  et  une  partie  du  tube  jusqu'en  m; 
la  colonne  de  mercure  descend  jusqu'à  la  courbure  inférieure  i, 
et  se  relève  jusqu'en  m'  ;  au-dessus  de  m*  se  trouve  une  autre 
colonne  d'alcool  qui  remplit  en  partie  le  petit  réservoir  r'  ;  un 
des  index  est  représenté  de  grandeur  naturelle  dans  la  figure  10; 
II,  42 
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la  petite  eoTeloppe  du  cylindre  de  fer  est  aplatie  à  rextremité 
par  laquelle  elle  repose  &ur  le  mercure,  et  un  cheveu  forme  une 
boucle  élastique  qui  presse  les  parois  du  tube,  et  qui  est  capable 
de  retenir  l'index  quand  il  est  ûraplement  flottaiit  dans  û  co- 
lonne d'alcool;  mais  quand  l'index  est  poussé  par  le  mercoie, 
l'élasticité  du  cheveu  ne  l'cmpéche  pas  de  marcher  ;  et  c'est  uns 
qu'il  marche  ou  qu'il  reste  en  repos,  suivant  que  le  mercure  le 
pousse  ou  l'aliandonne.  Lorsqu'on  veut  mettre  l'apparol  en  «• 
périence ,  ou  fait  descendre  les  index  sur  le  mei'cure  au  mojen 
d'un  aimant.  On  voit  dans  la  (tgur«  9  que  l'index  t  est  destine 
ù  marquer  les  plus  basses  températures  ou  les  minimum,  et  l'iit- 
dcx  h  les  hautes  températures  ou  les  maximum. 

Le  thermométrographe  et  les  thermomètres  de  M.  Walfenlin 
doivent  être  enfermés  dan»  des  étuis  m^alliques  assez  forts  pour 
supporter  les  pressions  des  couches  profondes  où  l'on  veut  les 
faire  descendre,  et  assez  hermétiquement  clos  pour  que  ces  pns- 
sions  ne  puissent  pas  se  transmettre  à  l'intérieur;  la  figure  11 
reprt-sente  un  de  ces  étub  :  il  faut  avoir  soin  de  les  remplir  d'ctn 
à  moitié  qu  aux  trois  quarts,  afin  que  l'équilibre  de  lempéntare 
s'établisse  le  plus  promptement  possible. 

Toutes  les  observations  qui  ont  été  recueillies  dans  les  divatM 
régions  du  glohe ,  depuis  la  couc 
fondeurs  de  500  mètres ,  conduis 
quences  suivantes ,  qui  sont  matnU 
1°  Au-dessous  de  la  couche  ii 
lions  du  thermomètre  de  la  surf» 
affaiblissement  graduel,  les  tem| 
constantes  à  toutes  les  profondeu 
variation  pendant  des  années ,  i 
vont  en  croissant  à  mesure  qu'on 
grandes. 

S"  L'accroissement  progresûf  de  température,  varie  d'un  beu  > 
un  autre  dans  des  limites  asaez  étendues  :  dans  oeruûqes  locali- 
tés ,  il  suffit  de  s'enfoncer  de  14  ou  15  mètres  au-dessous  de  h 
couche  invariable  pour  obtenir  une  élévaùon  de  tempéntmc 
de  1*  ;  dans  d'autres  localités,  aucontraire,  il  fant  descendre  de 
plus  de  50  ou  60  mètres  ;  en  moyemie,  on  admet  en  général  Si 
ou  30  mètres  pour  1  '  ;  à  Paris ,  le  puits  de  Grenelle ,  qoi  des- 
cend k  une  i»«fbnde«r  de  548  mètres ,  donne-de  l'eau  dont  h 
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temperaCure  est  de  27*,7  ;  la  température  de  la  couche  imrariable 
des  caves  à  28  mètres  étant  de  11*)7,  c'est  un  accroissement  de 
16^  pour  528  mètres,  et,  par  conséquent,  de  1*  pour  33  mètres. 
^66.  TeMpëratwpe  des  mmuveem»  "^  Toutes  les  sources  abon- 
dantes ont  une  température  qui  Tarie  très-peu  dans  les  diffé- 
rentes saisons  de  Tannée  :  pour  notre  bémisphère,  elles  attei- 
gnent  en  général  leur  plus  haut  degré  de  chaleur  verts  le  mois 
de  septembre,  et  leur  plus  grand  d^é  de  froid  Ters  le  mois  de 
mars  :  la  différence  pour  ces  deux  époques  extrêmes  s^Vlève  à  1* 
ou  2*.  La  température  moyenne  des  sources  est^  comme  celle 
des  couches  de  la  terre  qu'elles  trayersent ,  un  peu  plus  haute 
que  la  température  moyenne  de  Tair.  Cependant,  pour  les  lati- 
tudes élevées ,  M.  Vahlenberg  a  constaté  que  cet  excès  peut  at- 
teindre 3  ou  4*.  Quelques  observations  feraient,  au  contraire, 
supposer  que,  sous  la  zone  torride ,  la  moyenne  température'  de 
Tair  Ten^rte  un  peu  sur  eelle  des  sources. 

Quant  aux  sources  thermales ,  elles  atteignent  quelquefois  des 
températures  voisines  de  Tébullition,  et  tout  ce  que  Tonsait  jus- 
qu  a  présent  sur  le  gisement  de  ces  scraroes  ne  permet  pas  de  dé- 
cider si  elles  tiennent  ces  hauts  degrés  de  chaleur  de  û  profon- 
deur à  laquelle  elles  prennent  naissance ,  ou  si  elles  les  tiennent 
de  quelques  circonstances  particulières  aux  couches  qu^elles  tra- 
versent. Pour  trancher  la  difficulté,  il  ne  suffit  pas  de  remarqtier 
que,  pour  plusieurs  de  ces  sources,  la  température  est  restée 
constante  pendant  de  longues  années ,  car  on  peut  bien  coiice- 
voir  des  actions  locales  qui  ne  s'épuisent  pas  ou  même  qui  ne 
'  altèrent  pas  pendant  des  siècles  :  les  sources  salées  que  Ton  ex- 
ploite en  sont  un  exemple;  et,  si  l'on  objectait  que  ces  sources 
îennent  peut-être  de  la  mer,  et  qu'ainsi  la  cause  qui  les  sale 
l'est  pas  une  cause  locale ,  on  pourrait  répondre  que  cette  ori- 
ine  est  au  moins  très-contestable,  et  qu^au  reste  il  existe  un 
rand  nombre  de  sources  minérales  qui  ne  viennent  certaine 
lent  pas  de  la  mepr ,  et  qui  paraissent  tenif  en  dissolution  les 
lémes  éléments,  et  en  même  proportion,  depuis  un  très-grand 
ombre  d'années. 

Or,  s*il  existe  des  causes  locales  capables  d'introduire  dans  les 
lux,  d*ane  manière  invariable  et  permanente,  des  éléments  qui 
I  modifient  la  nature ,  on  peut  bien  admettre  ausri  qu'il  existe 
"S  causes  lo<?ales  capables  d'en  changei'  la  température  d'une 
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manière  permanente.  Nous  indiquons  ici  ces  considérations  pour 
montrer  seulement  que  la  question  n'est  pas  résolue,  et  qu'elle 
offire  un  beau  et  vaste  sujet  de  recherches. 

On  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  globe ,  et  particulièrement 
près  des  volcans  en  activité ,  des  sources  thermales  jaillissantes, 
et  d'autres  éruptions  d'eau  ou  de  gaz  qui  méritent  aussi  toute 
l'attention  des  météorologistes  et  des  géologues.  U  importe  d'étu- 
dier leui'  température  et  leur  gisement.  "Nous  citerons  id  comme 
exemple  la  £ameuse  source  du  Geyser^  en  Islande.  Le  Geyser  a 
des  éruptions  à  peu  près  périodiques  ;  elles  sortent  d'un  bassin 
qui  a  environ  23  mètres  de  profondeur  et  60  de  diamètre.  On 
entend  d'abord  un  bruit  souterrain  formidable  \  et  bientôt  Too 
voit  jaillir  par  l'ouverture  du  bassin ,  et  jusqu'à  la  hauteur  de 
100  mètres  au-dessus  du  sol,  d'énormes  colonnes  d'eau  qui  en- 
traînent des  corps  pesants  et  même  des  cailloux  d'un  grand  to- 
ume.  La  température  de  ces  eaux  est  de  82*.  Quelquefois,  les 
éruptions  sont  peu  nombreuses  dans  le  cours  d'une  journée  ; 
d'autres  fois  Ton  en  compte  plusieurs  dans  une  minute. 

269.  Be  la  temipéMitiire  des  lacs  et  des  rivières»  et  ie  lew 
coBgélAtleB.  —  Dans  les  lacs,  les  couches  supérieures  de  l'ean 
éprouvent  des  variations  de  température  considérables  ;  on  sait 
qu'en  hiver  elles  peuvent  se  congeler ,  et  qu'en  été  elles  atta- 
gnent  des  températures  de  20  à  25*.  Mais  ce  qui  arrive  à  la  sur- 
face ne  se  reproduit  pas  dans  les  couches  plus  profondes;  il  j  a 
dans  ces  masses  de  fluides  une  distribution  de  la  chaleur  qui  ne 
se  fait  ni  par  les  mêmes  causes  ni  suivant  les  mêmes  lois  que 
dans  les  solides ,  et  il  serait  très«important  de  faire  des  expé- 
riences sur  ce  sujet.  De  Saussure  est,  je  crois,  le  premier  obser- 
vateur qui  ait  abordé  cette  grande  question  :  il  a  parcouru  la 
plupart  des  lacs  de  la  Suisse;  il  a  déterminé  leur  température  à 
la  surface  et  à  diverses  profondeors  ;  et  il  a  constaté  ce  fiût  re- 
marquable, que,  à  de  grandes  profondeurs,  ia  température  des 
lacs  est  d'environ  6^  :  on  ne  savait  pas  alors  que  l'eau  a  un  maxi- 
mum de.  densité  ;  mais  le  dernier  fait  explique  aisément  le  premier. 

Pendant  la  saison  chaude  de  l'année,  deux  causes  concourent 
k  élever  la  température  des  couches  supérieures  de  l'eau  des 
lacs  :  l'air,  qui  agit  par  son  contact,  et  la  chaleur  solaire,  qui 
pénètre  à  une  profondeur  plus  ou  moins  grande.  Ces  couches 
édiau£Fées  se  mêlent  de  mille  manières  par  l'agitation  des  va- 
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gaes;  mais  dles  se  mêlent  sans  tomber  au  fond,  parce  qu'dies 
sont  sans  cesse  soutenues  par  leur  légèreté  spécifique,  et  patt« 
que  la  plus  grande  agitation  des  vagues  ne  se  fidt  jamais  sentir 
qu'à  une  petite  profondeur. 

Ainsi,  en  été  et  jusque  vers  la  fin  de  Tautomne,  la  tempéra* 
ture  doit  être  sans  cesse  décroissante  avec  la  profondeur  :  c  est 
en  efiet  ce  que  montrent  les  expériences  de  de  Saussure,  et  ce 
qui  a  été  constaté  depuis  par  M.  Labéche  avec  un  soin  particu- 
lier (j^nn.  de  Chim.  et  de  Phys.^  t.  XIX,  p.  77)# 

Pendant  la  saison  froide,  la  couche  supérieure  se  refiroidit 
par  deux  causes ,  par  le  contact  de  Fair  froid  et  par  le  rayonne- 
ment,  surtout  par  le  rayonnement  nocturne.  Cette  couche  se 
contracte  en  se  refiroidissant  ;  ^e  acquiert  une  densité  plus 
grande  et  tombe  à  une  petite  profondeur  en  se  mêlant  aux  ooit- 
ches  plus  chaudes  qui  étaient  au-dessous  d'elle;  dès  qu'elle 
tombe,  elle  est  remplacée  par  une  autre  qui  se  refroidit  et  qui 
tombe  à  son  tour,  une  autre  vient,  qui  éprouve  les  mêmes  ef- 
fets; et  c'est  par  ces  courants  continuellement  ascendants  et  con- 
tinuellement descendants  que  toutes  W  couches  supérieures  se 
refiroidissent.  Mais,  il  ne  faut  pas  le  perdre  de  vue,  toute  la  cha- 
leur perdue  vient  se  perdre  à  la  sur&ce.  Si  l'eau  n'avait  pas  un 
Tna-gîmiiyp  de  densité,  il  est  évident  que,  pendant  toute  la  sai- 
son du  refroidissement,  la  température  serait  encore  décrois- 
sante avec  la  profondeur,  car,  les  couches  les  plus  chaudes  étant 
en  même  temps  les  plus  légères ,  il  faudrait ,  pour  obéir  aux  l6is 
de  l'équilibre,  qu'elles  fussent  aussi  les  plus  élevées.  Ainsi,  la 
surface  ne  pourrait  atteindre  la  température  zéro  que  quand 
toute  la  masse  serait  au  moins  à  la  température  zéro,  etpar  con- 
séquent il  y  aurait  une  congélation  simultanée  dans  toute  l'épais- 
seur du  lac,  depuis  la  surface  jusqu^à  la  plus  grande  profondeur. 
Biais  à  cause  du  maximum  de  densité,  les  phénomènes  se  pas- 
sent tout  autrement  :  dès  que  les  couches  de  la  surface  sont  ar- 
rivées à  la  température  maximum,  elles  tombent;  d'autres  les 
remplacent  qui  tombent  à  leur  tour,  jusqu'à  ce  que  la  masse, 
dans  toute  son  épaisseur,  soit  arrivée  à  cette  température  limite* 
Imaginons,  pour  un  instant,  que  les  froids  de  l'hiver  se  soient 
prolongés  assez  longtemps  pour  établir  cette  distribution  de  cha- 
leur et  de  densité  :  le  froid  continuant,  et  toujouri  par  la  sur' 
facey  la  coudie  supérieure  ne  pourra  plus  tomber,  Car  elle  de- 
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vient  plus  légère  en  même  temps  qu'elle  devient  plus  froide; 
rabaissement  de  température  pourra  donc  continuer  pour  elle 
et  se  prolonger  indéfiniment,  car  elle  restera  indéfiniment  plus 
légère.  Dans  une  masse  parfaitement  calme  et  sans  agitation, 
cette  première  couche  devrait  donc  se  congeler  la  première, 
sans  que  les  couches  inférieures  participassent  à  rabaissement  de 
la  température,  si  ce  n'est  pas  la  conductibilité,  qui  est  toujours 
très<>faible  dans  les  liquides.  Mais  comme  en  réalité  il  se  pro« 
duit  toujours  une  agitation  pliis  on  moins  violente,  et  par  con- 
séquent plus  ou  moins  profonde,  ce  ne  sera  pas  seulement  la 
première  couche  qui  se  refroidira  au-dessous  du  maximum,  c'est 
toute  répaisseur  des  couches  sans  cesse  mêlées  par  Tagitation 
des  vagues.  Pendant  tout  ce  refroidissement,  les  coudies  infé- 
rieures resteront  à  la  température  constante  du  maximum  jus- 
qu'aux plus  grandes  profondeurs.  Ainsi,  à  cette  époque,  la  tem- 
pérature sera  croissante  avec  la  profondeur  jusqu^à  la  première 
couche,  qui  est  à  4*;  et  au-dessous  de  celle-ci,  la  température 
sera  constante.  On  ne  possède  pas  beaucoup  d'expériences  faites 
pendant  la  rigueur  de  l'hiver,  mais  toutes  tendent  à  confirmer 
ce  résultat. 

Voilà  pourquoi,  dans  les  lacs  profonds,  la  congélation  com- 
mence essentiellement  par  la  sînrface ,  et  ne  pénètre  jamais  que 
très-lentement  à  une  profondeur  un  peu  considérable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  encore  que ,  dans  les  eaux 
tranquilles  et  profondes,  il  &udra,  pour  déterminer  la  congéla- 
tion ,  des  (rends  très^rigonteux  et  très-longtemps  prolongés  :  car 
il  faut  que  tomtes  les  couches  qui  ont  été  réchauffées  dans  la  sai- 
son chaude  aient  pu  venir  à  la  suiiace  perdre  la  chaleur  qm  1^ 
maintient  avh-dessus  de  la  température  maximum;  et,  si  ces  cou- 
chés forment  une  -épaisseur  de  100  ou  200  mètres,  il  est  évident 
qu'elles  devront^  dans  les  mêmes  circonstances,  mettre  un  temps 
bien  plus  long  à  venir  tour  à  tour  passor  à  la  surface,  pour  y 
perdre' leur  eicès  de  température^  que  si  elles  formaient  seule- 
ment une  épaisseur  de  8  ou  10  mètres.  Vers  les  bords,  sur  le* 
bancs  d'une  grande  larjgeur  et  dans  tous  les  Heux  on  il  n'y  a 
qu'tme  petite  profondeur,  on  verra  donc  des  nappes  deglsce  se 
former  et  pren<]^  une  grande  épaisseur,  tandis  qu'au  laig^i  ^ 
la  profondem*  est  grande,  la  surface  reste  libre,  et  la  tempéra- 
ture se  soufeittit  au-dessus  de  séro. 
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CerpeDdsmX  il  se  présente  ici  une  question  à  résoudre,  sur  la- 
qudle  nous  n'ayons,  jusqu'à  présent,  que  des  données  incertai- 
nes :  c'est  la  question  de  savoir  à  quelle  profondeur  peuvent  se 
£ûre  sentir  les  chaleurs  dé  Tété.  Si,  par  exemple,  elles  ne  peu- 
vent se  faire  sentir  qu'à  100  mètres,  un  lac  de  5  ou  600  mètres 
de  profondeur  ne  gèlera  pas  plus  tard  qu'un  lac  de  100  mètres; 
car,  dans  le  premier,  les  couches  qui  sont  au-dessous  de  100  mè^ 
très  restant  à  la  température  constante  du  maximum  pendant 
toute  la  durée  de  l'année,  il  est  évident  qu'elles  sont  comme  si 
elles  n* existaient  pas,  et  qu'on  peut  les  concevoir  séparées  du 
reste  de  la  nrasse  sans  troubler  en  rien  les  phénomènes  qui  se 
passent  dans  les  couches  supérieures* 

U  serait  important  ausd  de  faire  des  expériences  sur  la  tem- 
pérature de  l'eau  à  sa  surface,  au  moment  de  la  congélation  ; 
car  tout  semible  indiquer  que  cette  température  peut  s'abaisser 
au-dessous  de  zéro,  sans  que  la  congélation  s'opère,  soit  que 
l'agitation  continuelle  des  molécules  s'y  oppose,  soit  que  d'au- 
tres causes  encore  puissent  y  concourir. 

Sî,  avant  la  congélation,  la  température- d'un  lac  a  dû  être 
un  instant  de  4*  dans  toute  $a  profondeur,  il  est  facile  de  voir 
qu'après  le  dégel ,  le  même  phénomène  doit  se  reproduire  avant 
que  les  couches  superficielles  puissent  se  réchauffer  au-dessus  du 
maximum.  Ces  deux  états  d'équilibre  supposent  toutefois  que  lés 
causes  du  réchauffement  ou  du  refroidissCTnent  ne  sont  pas  trop 
brusques  pour  que  les  courants  ascendants  et  descendants  puissent 
s'établir  avec  régularité.  Si  le  contraire  arrive,  si  ces  causes  agis- 
simt  brusqiiement  ;  si,  par  exemple,  un  froid  soudain  et  prolongé 
se  fiadt  sentir  à  Tarrière-^saison,  dès  le  mois  de  décembre,  on  con- 
çoit qu'il  puisse  y  avoir  congélation  à  la  surface  ^  lorsqu'à  une 
certaine  profondeur  il  y  aurait  encore  une  température  supérieure 
à  celle  du  maximum. 

Dans  les  rivières^  la  distribution  de  la  chaleur  s'accomplît 
suivant  d'autres  lois,  à  cause  du  mouvement  de  translation  des 
molécules  liquides.  Il  en  résulte  en  effet  un  mélange  continuel 
de  coudies  supérieures  et  inférieures  qui  tend  à  établir  une  tem- 
pérature uniforme  dans  toute  la  masse.  Cependant ,  comme  ce 
mouvement  est  différent  à  la  surface  et  au  fond,  au  milieu  du 
bt  et  yers  les  bords,  on  doit  s'attendre  à  une  foule  de  phéno- 
mènes accidentels  déterminés  par  ces  circonstances.  Parmi'  ces 
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phénomènes  y  ceux  de  la  congélation  sont  les  seuls  qui  aient  été 
observés  avec  quelque  soin.  On  a  constaté,  par  des  expériences 
décisives,  que,  dans  certains  cas,  la  congélation  commence  à  la 
surface ,  et  dans  d'autres  cas ,  au  contraire ,  elle  commence  au 
fond. 

Quand  les  rivières  charrient^  on  peut  dire,  en  général,  que 
tous  ces  glaçons,  qui  se  heurtent  et  qui  prennent  par  le  choc  des 
formes  arrondies  ou  anguleuses,  ont  été  primitivement  formés  à 
la  surface;  quelques-uns  se  sont  détachés  des  bords;  mais  les 
autres  n'ont  été  à  leur  origine  que  de  petits  embryons,  de  pe- 
tites parcelles  flottantes  qui  ont  pris  du  volume  en  voguant  sur 
Teau. 

La  formation  des  plumiers  glaçons  n*esC  pas  douteuse ,  puis- 
qu'on voit  les  rivages  couverts  d'une  lame  de  glace  qui  est  sans 
cesse  battue  et  sans  cesse  brisée  par  les  flots.  C'est  là  que  la  con- 
gélation commence ,  parce  qu'en  général  l'eau  y  est  moins  |»o- 
fonde ,  et  parce  qu'elle  est  en  contact  avec  un  terrain  sans  cesse 
refroidi  par  l'air  et  par  le  rayonnement.  La  glace  qui  s'y  attache 
se  refroidit  à  son  tour  par  cette  double  cause ,  et  devient  alois, 
comme  le  rivage  lui-même,  un  corps  froid  capable  de  geler  ce 
qui  le  touche.  Les  fragments  volumineux,  ou  même  impercep- 
tibles, qui  sont  brisés  dans  cette  masse,  deviennent  flottants 
par  leur  légèreté  spécifique  ;  ils  se  refroidissent  plus  que  1  eau, 
et  les  gouttes  qui  viennent  tomber  sur  les  bords  s'y  congèlent  a 
l'instant,  parce  qu'elles  deviennent  &t)ides  et  inunobiles. 

La  formation  des  glaçons,  à  la  surfrice  même  de  l'eau,  l<w» 
des  rivages  et  de  tous  les  corps  solides,  a  été  révoquée  en  doute 
par  quelques  physiciens  :  il  est  difficile,  en  effet,  d'en  donner 
une  preuve  directe,  car,  si  Ton  trouve  au  large  des  fiagments 
de  glace  ou  même  les  rudiments  qui  les  forment ,  on  pcnt  tou- 
jours supposer  qu'ils  viennent  des  bords,  et  qu'ik  en  ont  été  dé- 
tachés par  les  vagues.  Mais  l'on  doit  convenir  cependant  que 
surface  Ubre  des  eaux  peut  être  indéfiniment  refroidie  au-des- 
sous de  zéro,  et  qu'ainsi  elle  doit  enfin,  malgré  le  mouvement» 
donner  naissance  à  des  aiguilles  de  glace  qui  grossissent  ensu»^ 
en  se  refroidissant  davantage  par  le  contact  de  Tair  et  ptr  '^ 
rayonnement. 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  l'eau  a  cte  wof' 
teQfips  contestée;  mais  d'habiles  observateurs  en  ont 
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des  preuves  directes,  et  il  s^agit  maintenant  d'en  expliquer  la 
cause  9  et  non  plus  d'en  nier  la  possibilité.  L'eau  agitée  des  fleu- 
res et  des  rivières  peut  sans  doute  être  abaissée  de  plusieurs  de-> 
grés  au-dessous  de  zéro  sans  se  congeler  ;  et  là  où  la  profon- 
deur n^est  pas  très-grande,  toute  l'épaisseur  de  la  couche  liquide 
peut  partidper  à  cet  abaissement  de  température  ;  les  matières 
solides  di|  fond  peuvent  à  la  fin  y  participer  elles-mêmes  par 
leur  contact  prolongé  avec  l'eau,  mais,  vers  le  fond,  le  mouve- 
ment est  moins  rapide  qu'à  la  surface.  Les  inégalités  du  sol  for- 
ment une  multitude  de  petites  cellules  on  d'e^>èces  d'abris  où 
l'eau  n'est  que  très-&iblement  agitée;  alors,  on  conçoit  que  la 
congélation  s'y  accomplisse,  et  même  qu'elle  s'y  accomplisse 
plus  tôt  qu*à  la  surface.  D'autres  causes  peut-être  peuvent  en- 
core favoriser  ce  phénomène  ;  mais  le  rôle  que  jouent  les  surfa- 
ces solides  refroidies  n'est  pas  tel  que  quelques  personnes  le 
supposent;   car,    dans   l'expérience    de    Fahrenheit,    par   la- 
quelle on  abaisse  l'eau  à  10*  ou  12*  au-dessous  de  zéro  sans 
qu'elle  se  gèle ,  le  liquide  touche  les  parois  refroidies  de  la  cap- 
sule qui  le  contient,,  et,  dans  ses  points  de  contact,  il  nVprouye 
pas  plus  de  congélation  que  dans  les  points  où  la  surface  est 
libre. 

Pour  que  les  fleuves  et  les  rivières  puissent  être  congelés  dans 
toute  leur  largeur,  il  faïut  un  froid  très-vif  et  très-60utenu  ;  ce- 
pendant ce  phénomène  varie  avec  la  hauteur,  la  vitesse  et  la 
profondeur  des  eaux. 

Lorsqu'une  rivière  est  prise  ^  la  nappe  de  glace  qui  la  couvre 
augmente  rapidement  d'épaisseur  dans  les  premiers  instants; 
mais,  ensuite,  le  froid  pénètre  de  plus  en  plus  lentement,  à 
cause  de  l'imparfaite  conductibilité  de  la  glace.  Le  rayonne- 
ment des  nuits  parait  avoir  une  grande  influence  sur  ce  phéno- 
mène >  car  on  observe  quelquefois  les  couches  très-distinctes  qui 
se  sont  formées  successivement  au-dessous  les  unes  des  autres. 
Par  exemple ,  dans  l'hiver  de  1821 ,  on  a  compté  jusqu'à  vingt 
et  une  couches  distinctes  dans  des  glaces  de  15  pouces  d'épais- 
seur, formées  sur  les  lacs  qui  environnent  New-Haven  (Amé- 
rique). Vers  le  haut ,  l'épaisseur  des  couches  variait  entre  12  et 
18  lignes;  au  bas,  vers  la  surface  de  l'eau,  elles  étaient  seule- 
ment de  3  à  6  lignes;  cependant,  l'on  avait  bien  constaté  que  le 
froid  avait  été  toujours  croissant* 
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La  glace  peut,  comme  tous  les  corps,  se  dilater  par  la  chaleur 
et  se  contracter  par  le  froid.  U  en  résulte  sourent  de  nombreu- 
ses fissures  qui  se  forment  avec  un,  grand  fracas  :  quelquefob, 
c'est  comme  un  feu  de  peloton;  d'autres  fois,  les  coups  sont 
plus  terribles  que  des  coups  de  canon. 

Quand  les  glaces  n'ont  pas  été  rompues  avant  la  ttébdcle^ 
elles  peuvent  trop  souvent  produire  d'effrayants  désastres.  De 
tous  les  moyens  qui  ont  été  imaginés  pour  prévenir  ces  mal* 
heurs,  le  plus  efficace  paraît  être. d'introduire  sous  la  glace,  de 
distance  en  distance,  des  espèces  de  petites  bombes  que  Ton  fait 
éclater  ensuite  :  l'explosion  détermine  des  fentes  nombreuses,  et 
les  fragments  qui  en  résultent  sont  asseL  petit&  pour  n'être  plus 
redoutables. 

870.  De  Xm  température  des  mers*  et  de  \m  t^wmkwMmm.  des 
glaees  polaires.  — ^^Dans  ces  dernières  années ,  plusieurs  habiles 
navigateurs  ont  parcouru  les  mers  équatoriales  et  les  mers  po- 
laires; ils  ont  fait  partout,  sur  les  températures  et  sur  les  phé- 
nomènes qui  en  dépendent,  de  nombreuses  séries  d'observations 
qui  sont  infiniment  précieuses  pour  la  science.  Mais ,  c'est  dans 
leurs  ouvrages  qu'il  faut  en  chercher  la  discussion  détaillée; 
nous  devons  nous  borner  ici  à  présenter  seulement  les  censé» 
quences^  générales  auxquelles  elles  conduisent. 

Sur  la  mer,  à  de  grandes  distances  des  cotes,  la  température 
de  l'air  éprouve  en  général,  dans  le  cours  d'une  journée,  des 
variations  bien  moindres  que  sur  les  continents. 

Par  exemple,  sur  les  mers  équatoriales,  la  différence  entre  le 
maximum  et  le  minimum  du  jour  est  tout  au  plus  de  1  ou  5t^j 
tandis  que  sur  les  continents  elle  s'élève  à  5  ou  6^. 

Dans  les  régions  tempérées  entre  25  et  50*  de  latitude,  la 
différence  entre  le  maximum  et  le  minimum  du  jour  reste  en- 
core très-petite;  elle  atteint  rarement  2  ou  3* ;  tandis  que,  sur 
les  continents,  la  différence  est  très^grande  ;  à  Paris,  elle  s'âère 
quelquefois  à  12  ou  15*. 

La  température  minintum  est,  comme  à  terre,  celle  du  soleil 
levant;  mais  quelques  observateurs  pensent  que  le  maximum  ae 
trouve  près  de  midi,  au  Ueu  d'être  à  deux  ou  trcMS  heures. 

Lorsque  l'on  compare  la  température  de  Tair  à  œlle  que 
prend  la^mer  à  sa  surface,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

Entre  les  tropiques,  l'air,  dans  ses  plus  hantes  tempéimtures. 


CHAP.  I.  —  TEMPËRATURE  DES  KERS.  667 

est,  en  général,  un  peu  plus  chaud  que  la  surface  de  Teau, 
prise  aussi  dans  ses  plus  hautes  températures. 

Hais  lorsque  Ton.  prend  la  température  de  Tair  et  de  l'eau  de 
juaUe  heures  en  quatre  heures,  comme  Ta  fait  le  capitaine  Du- 
perrey,  et  que  Ton  compare  ensuite  toutes  ces  températures, 
telles  qu'elles  se  sont  présentées,  on  arrive  à  un  résultat  înTerse, 
:'est-à-dire ,  qu'en  général  Veau  est  plus  chaude  que  Tair, 
neme  entre  les  tropiques. 

Sur  1850  cJïservations  faites  par  cet  habile  navigateur,  en-^ 
re  0  et  20^  de  latitude  nord  ou  sud ,  pendant  son  voyage  au- 
our  du  monde,  la  mer  a  été  1371  fois  plus  chaude  que  Fair, 
t  lair  seulement  479  fois  plus  chaud  que  la  mer. 

Dans  les  latitudes  plus  élevées,  entre  25  et  50%  Tair  n'est  qiie 
rèsF-rarement  plus  chaud  que  la  surÊice  de  Feau  ;  et  dans  les  ré- 
pons polaires ,  il  est  presque  sans  exemple  que  l'air  se  trouve 
ussi  chaud  que  la  mer  ;  il  est  toujours  plus  froid,  et  ordinaire- 
neut  beaucoup  plus  froid. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  températures  absolues  de 
\  mer,  à  la  surface  et  à  diverses  profondeurs,  nous  serons  con- 
iiits  aux  conséquences  suivantes  : 

V  Entre  les  tropiques,  la  température  diminue  avec  la  pro- 
mdeur. 

2°  Ihins  les  mers  polaires ,  la  température  augmente  avec  la 
rofondeur; 

3*  Dans  les  mers  tempérées,  comprises  entre  30  et  70^  de  la* 
^de,  la  température  est  d'autant  moins  décroissante,  que  la 
titude  devient  plus  grande,  et ,  près  du  parallèle  de  70%  elle 
)mmence  à  devenir  croissante. 

0  existe,  par  ccMiséquent,  une  zone  pour  laquelle  la  tempe- 
ture  est  k  peu  près  constante,  depuis  sa  superficie  jusqu'à  une 
t>fondeur  très^-grande. 

Après  avoir  résumé  dans  les  propositions  précédentes.  Fen- 
oible  de&  observations  qui  ont  été  faites  jusqu'à  présent,  il 
ste  à  diercher  les  causes  qui  peuvent  maintenir  cette  singu- 
re  distribution  de  la  chaleur  dans  la  masse  mobile  des  eaux 
i  rempKt  le  vaste  bassin  des  mers. 

On  con€x>it  d'abord  pourquoi  la  surface  des  eaux  ne  peut  pas 
"e  comparée  à  la  surface  du  sol ,  ni  pour  son  réchauffement 
ndant  le  jour,  ni  pour  son  refroidissement  pendant  la  nuit  : 
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ce  phénomène  dépend  de  la  mobilité  du  Uquide^  dont  les  molé- 
cules sont  sans  cesse  mélangées  jusqu^à  une  assez  grande  profon- 
deur, soit  par  les  courants  qui  résultent  des  diCTérentes  densité, 
soit  par  l'agitation  des  vagues.  Pendant  le  jour,  la  ooudie  su- 
perficielle s'échauffe  moins ,  parce  qu'elle  se  refroidit  par  Véra- 
poration,  et  parce  qu'elle  est  bientôt  refoulée  par  Tagitation; 
pendant  la  nuit ,  elle  se  refroidit  moins ,  parce  qu'elle  se  con- 
tracte en  se  refroidissant ,  et  son  excès  de  densité  la  ferait  bien- 
tôt retomber,  si  le  mouvement  des  vagues  ne  venait  pas  à  cha- 
que instant  la  mélanger  aux  couches  voisines.  Ainû,  le  rédiauf- 
fement  et  le  refroidissement  sont  moins  sensibles ,  parce  qnik 
se  passent  Tun  et  l'autre  dans  une  couche  plus  ou  moins  épaisse. 

L'air  participe  lui-même,  par  son  contact  perpétuel,  à  cette 
uniformité  de  température  que  d'autres  causes  tendent  k  main- 
tenir à  la  sur&ce  des  eaux. 

Mais,  pour  expliquer  la  température  des  coudies  profondes 
de  la  mer,  on  rencontre  de  très-grandes  difficultés.  Sous  Téqua- 
teur  à  1000  brasses  de  profondeur,  la  température  est  seulement 
de  6  ou  ?•  :  n'est-il  pas  impossible  que  l'eau  de  ces  cou- 
ches ait  pu  prendre  un  tel  refrx>idi8sefkient  dans  ces  dimats, 
puisqu'à  sa  surface  l'eau  ne  tombe  jamais  à  une  température  plus 
basse  que  20  ou  25«?  Vers  les  pôles,  à  700  brasses  <le 
profondeur,  la  température  s'élève  à  2  ou  3*.  N'est-il  pas  im- 
possible que  l'eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel  réchauf- 
fement dans  ces  contrées,  puisqu'à  la  surface,  pendant  la  saison 
diaude,  quand  les  navigateurs  peuvent  sillonner  les  miers,  b 
température  ne  s'élève  presque  jamais  au-dessus  de  zéro? 

Ces  difficultés  ne  sont  pas  complètement  résolues  ;  étendant, 
on  ne  peut  guère  douter  que  des  courants  déterminés  par  la 
différence  des  pressions  que  supportent  les  coudies  de  mtme 
niveau  à  l'équateur  et  vers  les  pôles ,  ne  contribuent  puissam- 
ment à  produire  cette  distribution  de  la  chaleur.  Il  parait  cer- 
tain qu'il  y  a ,  en  génàral ,  un  courant  superficiel  t  portant  vers 
les  mers  polaires  l'eau  diaude  des  tropiques,  et  un  courant  mie- 
rieur  rapportant  des  pôles  yers  l'équateur  l'eau  froide  des  ré- 
gions polaires  ;  mais  ces  courants  sont  modifiés  dans  leur  direc- 
tion et  leur  intensité  par  une  foule  de  causes  qui  d<^pendeot  de 
la  profondeur  des  bassins  des  mers,  de  leur  configuration ,  et  de 
l'influence  du  r&kt  et  des  marées. 
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L''une  des  conséquences  nécessaires  de  rabaissement  de  tem- 
pérature à  la  surface  des  eaux  est  la  formation  des  glaces  éter* 
oeDes  qui  couvrent  les  régions  polaires.  Ce  phénomène  est  Fun 
des  plus  grands  que  nous  présente  la  nature,  et  nous  derons  e»> 
sayer  d'en  donner  une  idée. 

Nous  empnmterons  particulièrement  au  capitaine  Scoresby  les 
détails  dans  lesquels  nous  pourons  entrer  à  ce  sujet  ;  son  ou- 
vrage a  été  en  quelque  sorte  écrit  survies  lieux.  Comme  balei- 
nier, Scoresby  a  fait  douze  voyages  jusqu'aux  plus  hautes  latitu- 
des; il  est  à  la  fois  Tun  des  plus  intrépides  marins ,  et  Tun  des 
phis  habiles  observateurs  qui  aient  fréquenté  ces  mers  péril- 
leuses. 

Les  glaces  que  l'on  rencontre  sur  les  côtes  du  Spitzberg  et  du 
Groenland  ont  ordinairement  20  à  25  pieds  d'épaisseur  ;  elles 
forment  souvent  des  plaines  immenses  dont  on  n'aperçoit  pas  les 
limites  du  haut  des  mâts  du  vaisseau;  c'est  ce  que  l'on  nomme 
des  chcanps  de  glace.  On  peut  estimer  leur  étendue  à  trois  ou 
quatre  cents  lieues  carrées.  Un  champ  de  glace  présente  quel- 
quefois une  surface  parfaitement  plane,  sur  laquelle  un  carrosse 
pourrait  faire  trente  ou  quarante  Ueues  sans  obstacle.  D'autres 
fins  il  est  raboteux  et  inégal  ;  on  voit  d'espace  en  espace  s'élever 
des  éminences  ou  des  colonnes  de  20  ou  30  pieds  de  hauteur, 
qui  forment  un  aspect  très-pittoresque  :  tantôt  elles  ont  la  belle 
couleur  bleu  verdàtre  des  plus  brillantes  topazes  ;  tantôt,  recou- 
vertes d'une  neige  épaisse,  elles  présentent  sur  leur  sommet  et  à 
leur  contour  les  accidents  les  plus  variés. 

Les  ondulations  de  l'eau,  le  mouvement  des  vagues,  ou  quel- 
que autre  cause  puissante ,  brisent  im  champ  de  glace  en  un 
instant,  et  le  réduisent  en  fragments  de  100  ou  200  mètres  car^ 
lés.  Ces  fragments  séparés  se  heuitent  et  se  dispersent ,  mais 
quelquefois  ils  sont  emportés  par  un  courant  rapide;  alors  s'ils 
rencontrent  un  courant  opposé,  eùtrainant  les  énormes  débris 
d'un  autre  champ  de  glace,  ces  montagnes  se  choquept  avec  un 
épouvantable  fracas.  Un  vaisseau  qui  se  trouverait  emporté  dans 
ia  lutte  ne  pourrait  pas  plus  résister  au  choc  qu'une  lame  de 
verre  à  une  balle  de  mousquet.  On  a  trop  d'exemples  d'affireux 
naufrages  produits  par  cette  irrésistible  puissance.  C'est  par  les 
courants  de  cette  espèce  que  la  mer  s'ouvre  aux  navigateurflr. 
C'est  quand  ils  ont  balayé  les  glaces  que  Ton  peut,  dans  certai- 
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nés  directions,  aborder  jusqu^aux  parallèles  de  70  à  80^  où  les 
baleines  semblent  de  préférence  fixer  leur  doneure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sont  brisées  et  comme  pobré- 
risées  dans  ces  terribles  rencontres,  il  7  en  a  d* antres,  an  con- 
traire, qui  prennent  un  nouvel  accroissement  et  deviennent}^ 
formidables.  Les  glaçons,  soulevés  et  balancés  par  les  flots,  re- 
tombent les  uns  sur  les  autres  ;  ils  se  superposent  ;  ils  se  œu- 
vrent de  fragments  plus  ou  mœns  volumineux,  et  con^KMent 
ainsi  de  véritables  montagnes,  accidentées  de  mille  manières, 
qui  s'élèvent  de  10  à  15  mètres  au-dessus  des  eaux.  L'épaisseur 
qui  surnage  est,  en  général ,  à  la  partie  submergée  comme  1  est 
à  4  ;  ainsi ,  la  hauteur  totale  de  ces  montagnes  est  de  40  à  60 
mètres. 

Quelquefois  aussi  des  glaçons  de  SO  ou  40  mètres  de  lon- 
gueur, chaînés  à  leurs  deux  extrémités ,  s'mfonoent  tout  à  Ux 
sous  les  eaux  à  une  profondeur  assez  grande  pour  que  le  vais- 
seau passe  au-dessus  d'eux;  mais  Téquipage  est  alors  exposé  an 
plus  affireux  danger  :  le  moindre  choc ,  la  moindre  cause  pcnt 
déranger  VéquiUbre  des  poids  qui  tiennent  le  glaçon  subiiieigé; 
alors  Û  s'élèvenùc  avec  impétuosité,  et  lancerait  le  bâtiment  dios 
les  airs,  ou  du  moins  le  knit  chavirer  inévitablement. 

Dans  la  baie  de  Baffin,  on  trouve  des  montagnes  de  gbce 
beaucoup  plus  hautes  que  dans  les  mers  du  Groenland  :  les  na- 
vigateurs en  ont  mesuré  qui  s'âevaient  à  jrfus  de  30  à  40  mènes 
au-dessus  de  la  surface  de  Teau,  et  qui  avaient,  par  conséquent, 
plus  de  200  mètres  de  hauteur  totale.  On  suppose  que  ces  masses 
eflrayantes  se  fi>rment  sur  les  cotes  où  elles  ferment  les  nSées 
qui  aboutissent  à  la  mer,  et  qu'ensuite  elles  sont  détachées,  sot 
par  la  pression  des  eaux,  $oit  par  quelque  autre  cause.  Dans  tous 
ces  parages,  on  vcMt,  en  efiGet,  sur  les  cotes,  des  montagnes  de 
glace  taillées  à  pic,  d'une  belle  couleur  bleue,  tnnspaiesie 
comme  Fanir  du  cid,  et  qni  s'élèvent  à  une  hauteur  prodïgîette. 
Dans  la  saiêom  du  soleil^  les  eaux  coulent  duhant  de  tar  créie, 
et  forment  dans  la  mer  d'immenses  cascades,  qui  sont  quriqne* 
foissurprises  par  les  gdées.  Ceet  alois  mi  majestueux  sptO^ 
maïs  les  navigateurs  le  regardent  de  loôi  :  en  un  instant,  ces  00^ 
Icmnes,  ces  arceaux  gigantesques^  suspendus  dans  les  airSt  ^ 
brisent  arrec  on  horrible  firftcas  et  s'éamdeat  daas  la  mv. 

La  profondeur  des  eaux  n'est  pas  très-gnoide  daM  ks  f^ 
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rages  qui  avoiânent  la  cote  occidentale  du  Spitzberg.  Les  ba- 
leines en  donnent  souvent  la  mesure  d*une  manière  incontes- 
table :  aussitôt  qu'elles  sont  firappées  par  le  harponneur,  elles 
s'enfoncent  verticalement  sous  les  eaux  avec  une  incroyable  vi- 
tesse, emportant  le  harpon  et  la  ligne;  mais  elles  reviennent 
bientôt  a  la  sur&ce  pour  rendre  le  dernier  soupir,  et,  lorsqu'elles 
pœtent  l'empreinte  de  la  vase  du  fond  de  la  mer,  on  peut  juger 
que  la  longueur  de  la  ligne  qu'elles  ont  entraînée  est  la  mesure 
de  la  profondeur;  c'est  environ  1000  à  1200  mètres. 

Vers  le  milieu  de  l'intervaUe  compris  entre  le  Spitzberg  et  la 
cote  orientale  du  Groenland,  on  n'a  pas  trouvé  de  fofid  à 
3500  mètres. 

Le  capitaine  Scoresby  s  vu  fréquemment  la  glace  se  former 
en  pleine  mer  à  20  lieues  des  côtes.  Dès  que  les  premiers  em- 
bryons des  cristaux  deviennent  perceptibles,  la  mer  se  calme 
conmie  si  l'on  avait  répandu  de  l'huile  à  sa  surface  ;  ces  cristaux 
arrivent  promptement  à  la  grosseur  de  3  ou  4  pouces,  et  c'est 
alors  qu'ils  commencent  à  s'agglomérer,  si  le  froid  continue, 
pour  former  des  nappes  de  ^ace  plus  ou  moins  laides,  et  qui  ne 
tardent  pas  à  avoir  deux  ou  trois  décimètres  d'épaisseur. 

Dans  ces  contrées,  la  densité  de  l'eau  de  mer  est  1 ,026  ;  en 
état  de  repos,  elle  se  congèle  à  —  2*.  Les  eaux  qui  ont  été  Con- 
centrées par  la  gelée  peuvent  ajtteindre  à  une  densité  de  1,104; 
alors  elles  ne  gètent  qu'à — 10^,  et  l'on  sait  que  l'eau  saturée  de 
sel  ne  peut  se  solidifier  qu'à —  15^. 

Le  froid  des  régions  polaires  est  essentiellement  lié  à  l'étendue 
et  à  la  profondeur  des  eaux.  Si  l'on  conçoit,  par  exemple,  une 
mer  libre  et  profonde,  sans  îles  ni  hauts-fonds,  occupant  toute 
la  calotte  des  cercles  polaires,  et  conmiuniquant  aux  mers  équa- 
toriales  par  de  larges  issues,  il  est  évident  que  les  courants  su- 
périeurs et  inférieurs  tendraient  à  maintenir  l'équilibre  de  tem^ 
pérature  avec  plus  d'efficacité.  Mais  si  au  milieu  de  cette  vaste 
mer  on  conçoit  des  continents,  ou  seulement  des  hauts-fonds,  le 
refroidissement  qui  a  heu  par  le  rayonnement  pendant  la  longue 
absence  du  soleil,  devient  nécessairement  très-intense,  puisqu'il 
9e  £ût  sur  une  surface  sohde  qui  ne  se  renouvelle  pas;  l'air  se 
refroidit  à  son  tour  sur  ces  pkteaux  glacés,  et  c'est  ainsi  que  se 
produisent  ces  froids  rigoureux  qui  régnent  au  pôle  boréal. 

Le  voyage  curieux  du  capitaine  Weddel  vers  le  pôle  austral 


672  IflVKE  VUL  ~  MÉTtOULOGIE. 

semblg  aBDoncer  que  dans  ees  régions  la  mer  est  lE>eaii€oiip  pks 
yasté  A  pkis  profonde  que  dans  les  répons  borëal^s,  «t  qu'en 
même  temps  la  températare  •  y  est  beaucoup  phft  douce.  Dès 
qu^on  a  passé  ia  lûtitude  des  nouvdles  Orcades  études  noorelles 
Shetland  qui  forment  nile  barrière  déglace^  on  arrÎTe  dans  une 
mer  libre  qui  parait  s^  prolonger  jusqu'au  pôle.  De  nouveaux 
voyages  noos  iaumilt)nt  bientôt  de  nouvelles  données  sur  k  tem- 
pérature de  ees  clknafSy  et  la  ibéorie.dela  (fetribotion  de  la 
dialeur  en  recevra  sans  doute  de  trè^gnipds  perfectionoemenls. 

S71.  1^  ré^aUihre- 4^  tetepéèstiire  ^è  la  terre*  — Après 
avoir  exposé  les  pricipatoc  résultats  des  expériences  sur  la  tem- 
pérature du  globe  terrestre  et  de  Tatmosphère  qui  VenTdoppei 
il  nous  reste  à  indiquer,  autant  que  nous  pouvons  le  fiiire  dans 
cet  ouvrage,  les  principales  causes  qui  concourent  à  maintenir, 
dans  toute  retendue  de  la  terre,  la  distribution  de  la  chaleur  et 
Tordre  des  températures,  que  Ton  y  obso*ve. 

Imaginons  pour  uu  instant  que  la  terre,  suspendue  comme 
elle  est  au  milieu  des  espaces  célestes,  ne  -  soit  plus  chauffie  ni 
par  les  rayons  solaires,  ni  par  aucun  aut»e  ra^on  calorifique,  et 
suivons  les  phénomènes  qui  en  résuheraient. 

Toutes  les  molécules  de  Tair  atmosphérique,  douées  da  pou- 
voir émissif  comme  les  autres-  molécules  matérielles,  rayoïime- 
raient  leur  chaleur  dans  tous  les  sens  et  se  refiroidiraieat  de  phs 
en  plus,  car  leurs  pertes  jie  seraient  point  réparées;  leur  densité 
augmentant,  eHes  tomberaient  vers  la  terre,  tandis  qoe  d'autres 
molécules  monteraient  pour  aller  se  refroidir  à  leur  toor;  et  si 
Ton  supposait  que  la  surface  de  la, terre  ne  peut  pas  partager 
avec  elles  la  chaleur  qui  lui  reste,  il  est  évident  qu'après  un 
tenOps  plus  ou  moins  )ong,  toutes  les  couches  de  Vatmos^bcre 
aéraient  arrivées  à  un*  degré  de  refroidissoaaent  dont  nous  n  a* 
•  vens  DuDe  idée. 

Un  phénomène  analogue  se  reproduirait  sur  la  terre  :  lescon- 
dies  de  la  surface  rayonneraient  au  travers  de  Fatmosphere; 
promptàoHient  refiroîdies  par  ces  pertes  non  oompensées,  elles  re- 
cevraient de  la  dialeur  des  coïK^es  intérieures,  -et  c^lte  cbaleur 
reçue  serait  bientôt  plerdue  par  la  même  voie.  Ainsi^  après  quel- 
que temps,  ou  plutôt  après  quelques  sîèdes,  toute  la  chaleur  do 
globe  de  la  terre,  tant  la  cfaalenr  centrale  et  primitire  queb 
chideor  supeificielk,  et  maintetaue  par  le  scdeÛ,  se  trourerait 
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dissipée  dans  Tespace;  mais  cette  dissipation  serait  plus  ou  moins 
prompte  dans  les  div^ers  pays,  suivant  que  lai  surface  du  sol  se- 
rait  plus  ou  moins  rayonnante,  et  la  conductibilité  des  couches 
intérieures  plus  ou  moins  parfaite. 

Ce  qui  arrive  en  supposant  que  Tatmosphère  et  la  terre  ne 
puissent  pas  partager  leur  chaleur ,  arriverait  de  même  en  réta* 
Wissant  cette  propriété  de  communication  que  l'on  ne  peut  sup- 
primer que  par  hypothèse  :  car  l'air  pourra  bien  réchàufTer  le 
>oI,  ou  le  sol  réchaufler  Tair  ;  mais,  en  définitive,  la  chaleur  to- 
tale n'en  sera  pas  moins  perdue  dans  les  espaces  célestes. 

Tout,  sur  la  terre,  parviendrait  ainsi  au  froid  absolu. 

Rétablissons  maintenant  les  choses  telles  qu'elles  sont  :  sup- 
primons encore  pour  un  instant  les  rayons  solaires  qui  arrivent 
1  la  terre,  mais  considérons  les  astres  innombrables  qui  occupent 
L'S  diverses  régions  du  cieL  Tout  nous  porte  à  croire  que  ces 
sties  si  éblouissants  de  lumière  ne  sont  pas  dépourvus  de  cha- 
?iir;  il  y  a  donc  probablement  une  certaine  température  dans 
'S  espaces  célestes,  et  le  globe  de  la  terre ,  suspendu  au  milieu 
e  ces  espaces  avec  l'atmosphère  pour  enveloppe  diathermanc,  ces- 
sait de  se  refroidir  lorsqu'il  se  serait  mis  en  équilibre  confor- 
lément  au  théorème  que  nous  avons  démontré  précédemment. 
Ainsi,  abstraction  faite  de.  la  chaleur  solaire,  le  globe  terrestre 
rait  maintenu  à  un  certain  degré  de  chaleur  qui  a,  sans  nul 
)ute,  une  grande  influence  sur  la  température  des  divers  cli- 
ats,  et  particulièrement  sur  la  température  des  pôles.  Ce  pre- 
ier  point  établi,  il  est  évident  que  l'action  calorifique  du  soleil 
fait  sentir  à  son  tour  avec  ses  intermittences  du  jour  et  de  la 
lit,  et  avec  ses  variations  d'intensité  qui  changent  de  l'équa- 
ir  au  pôle,  suivant  les  périodes  des  saisons.  Ainsi,  l'ordre  et 
valeur  des  températures  terrestre»  sont  l'effet  composé  de  deux 
ises  sans  cesse  agissantes  :  lu  chaleur  de  l'espace  qui  est  à  peu 
î^s  imiforme  tout  autour  de  la  terre,  et  la  chaleur  du  soleil  qui 
uige  à  tout  moment.  Déterminer  la  puissance  de  chacune  de 

causes,  telle  est  la  question  fondamentale  que  la  science  doit 
proposer.  Avant  de  donner  ici  une  idée  des  expériences  que 

faites  pour  résoudre  cette  question ,  il  est  essentiel  d'indi- 
T  encore  les  effets  du  rayonnement  nocturne,  dont  la  décou- 
te  est  due  à  M.  Wells. 

\près  le  coucher  du  soleil,  quand  Tair  est  calme  et  le  ciel  se- 
n.  43 
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rèîn,  toute  la  surface  du  sol  et  Tatmosphère  se  refroidissent  par 
leur  rayonnement  vers  l'espace,  dont  la  chaleur  est  insuffisante 
pour  les  maintenir  à  la  température  qu'ils  ont  acquise;  en  même 
temps  les  corps  solides  se  refroidissent  plus  que  Fair,  parce  qu'ils 
ont  un  pouvoir  émissif  plus  grand,  et  M.  Welk  a  constaté  qu'ils 
arrivent  ainsi  très-promptement  à  une  température  qui  peut  être 
de  8,10  ou  12*  plus  basse  que  la  température  de  lair;  mais  la 
cause  même  de  cet  abaissement  montre  qu'il  est  variable  d'un 
corps  à  un  autre,  et  qu'il  est  au  maximum  pour  les  corps  qui 
ont  le  plus  grand  pouvoir  émissif  et  la  moindre  conductibilité, 
pourvu  qu'ils  soient  disposés  de  manière  à  voir  la  plus  Tiste 
étendue  du  ciel. 

La  présence  des  nuages  empêche  cet  effet,  ou  du  moins  Fat- 
ténue  extrêmement,  parce  que  l'échange  se  fait*  alors  entre  le* 
corps  terrestres  et  les  nuages,  dont  la  température  est  beaucoup 
plus  élevée  que  la  température  de  l'espace. 

Le  vent  l'empêche  pareillement,  parce  que  les  corps,  refroidis 
par  le  rayonnement,  sont  réchauffés  par  le  ccuitact  de  l'air  qui  se 
renouvelle  sans  cesse. 

Ainsi,  depuis  le  coucher  du  soleil  jusqu'à  son  lever ^  quand  les 
circonstances  sont  favorables  (air  calme,  ciel  serein),  tous  les 
corps  de  la  terre  sont  en  général  à-  des  températures  plus  basses 
que  Tair  :  pour  les  uns,  la  différence  est  très-petite;  pour  les 
autres,  elle  peut  atteindre  10  ou  12  **  ;  ce  qui  dépend  du  pou- 
voir émissif,  de  la  conductibilité,  de  l'étendue  du  ciel  que  le 
corps  peut  apercevoir,  et  de  la  facilité  avec  laquelle  l'air  peut  se 
renouveler  sur  sa  surface. 

Ce  sont  ces  effets  du  rayonnement  nocturne  qui  nous  servi* 
ront  à  expliquer,  dans  le  chapitre  suivant,  les  phénomènes  de  b 
posée,  du  givre  et  de  la  gelée  ;  mais  ils  vont  nous  serrir  aussi 
dans  les  deux  importantes  questions  dont  nous  devons  encore 
nous  occuper,  savoir  :  la  détermination  de  la  chaleur  solaire,  et 
de  la  températiu*e  de  l'espace.  Je  regrette,  toutefois,  de  ne  pou- 
voir traiter  ces  questions  avec  tout  le  développement  qu'elles 
méritent,  le  cadre  do  cet  ouvrage  me  permettant  à  peine  d'en 
indiquer  les  points  essentiels  ;  je  me  trouve  forcé  de  renvoyer 
le  lecteiu-à  mon  Mémoii*e  et  à  l'Extrait  qui  en  est  publié  d»n* 
les  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences  (juillet  1S3S}. 

ftiiaiitlté  do  ehalewF  cloMiée  par  le  soleil.  —  J'ai  essayé  de 


CHAP.  I.  —  CHALEUR  DONNÉE  PAR  LE  SOLEIL.     675 

déterminer  la  qmntité  de  chaleur  solaire  au  moyen  de  deint 
appareils  différents,  le  pyrkéliomètre  direct  et  le  pyrhéliomètre 
k  lentille. 

Le  pyrhéliomètre  direct  est  représenté  dans  la  figure  12. 

Le  vase  (^  est  très-mince,  d'argent  ou  de  plaqué  d'iu*geiit;  il  a 
1  décimètre  de  diamètre,  et  14  ou  15  millimètres  de  hauteur; 
il  contient  environ  100  grammes  d'eau.  Le  bouchon,  qui  fixe  le 
thermomètre  au  vase,  s'adapte  à  un  tube  de  n^étal  qui  est  pdTté 
.vers  ses  extrémités  par  deux  collets,, c,  c\  où  il  joue  librement, 
en  sorte  qu'en  tournant  le  bouton  A,  tout  l'appareil  tourne  au- 
tour de  l'axe  du  thermomètre,  et  l'eau  du  vase  est  sans  cesse 
agitée  pour  que  la  température  soit  bien  uniforme  dans  toute  sa 
masse.  Le  cercle  rf,  qui  reçoit  Tombre  du  vase,  sert  à  orienter 
l'appareil.  La  surface  du  vase  qui  reçoit  Faction  solaire  est  soi- 
gneusement noircie  au  lioir  de  fumée. 

L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  l'eau  du  vase 
étant  à  peu  près  à  la  température  ambiante ,  on  tient  le  pyi'hé- 
Uomètre  à  l'ombre,  mais  très-près  du  lieu  où  il  doit  recevoir  le 
soleil  ;  on  le  dispose  de  manière  à  ce  qu'il  voie  la  même  étendue 
du  ciel,  et  là,  pendant  quatre  minutes,  on  note  de  minute  en 
minute  son  réchauffement  ou  son  refroidissement;  pendant  la 
minute  suivante ,  on  le  place  derrière  un  écran ,  et  on  l'oriente 
de  telle  sorte  qu'en  ôtant  l'écran  à  la  fin  de  cette  minute ,  qu 
sera  la  cinquième ,  les  rayons  solaires  le  frappent  perpendiculai- 
rement. Alors,  pendant  cinq  minutes,  sous  l'action  du  soleil,  on 
note  de  minute  en  minute  son  réchauffement ,  qui  devient  très- 
rapide,  et  l'on  a  soin  de  mainteàir  l'eau  sans  cesse  en  agitation  ; 
à  la  fin  de  la  cinquième  minute,  on  remet  l'écran,  on  retire  l'ap- 
pareil ds^ns  la  première  position,  et  pendant  cinq  minutes  encore 
on  observe  son  refroidissement. 

Soient  g  le  réchauffement  qu'il  a  éprouvé  pendant  les  cinq 
minutes  de  l'action  solaire ,  r  et  r'  les  refroidissements  qu'il  a 
éprouvés  pendant  les  cinq  minutes  qui  ont  précédé  cette  action 
et  pendant  les  cinq  minutes  qui  l'ont  suivie  ;  il  est  facile  de  voir 
que  l'élévation  de  température  t  produite  par  la  chaleur  du  so- 
leil est  : 

Soient  d  le  diamètre  du  vase ,  exprimé  en  centimètres  yp\» 
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poids  de  l'eau  qu  11  contient,  exprimé  en  gramma ; /)'  le  poid 
du  vase  lui-même  et  de  la  portion  plongée  du  thennomètre ,  < 
poids  étant  réduit  à  ce  qu'il  serait  pour  une  chaleur  spécifiqi 
égale  à  l'unité  :  on  voit  que  ^'élévation  de  température  obseï 
vée  t  correspond  à  une  quantité  de  chaleur 

Cette  chaleur  étant  tombée  en  cinq  minutes  sur  une  surface  ^ 
chaque  unité  de  surface  a  reçu  "^{^  ^  pendant  les  cinq  m 
nutes,et  ^^^^  t    pendant     1'. 

Pour  mon  appareil ,  cette  quantité  de  chaleur  reçue  en  une  n 
nute  par  chaque  centimètre  carré,  est  0,2624  t. 

Le  pyrhéliomètre  à  lentille  (Fie.  13)  se  compose  d'une  leiitui 
de  24  à  25  centimètres  de  diamètre,  d'une  distance  focale dti 
à  70  centimètres,  au  foyer  de  laquelle  se  trouve  un  vase dar,^ 
ou  de  plaqué  d'argent  a  contenant  environ  600  grammes  d Vu 
la  forme  du  vase  et  la  disposition  de  la  lentille  sont  combina 
de  telle  sorte  que,  pour  toutes  les  hauteurs  du  soleil,  les  mj^ 
tombent  pei*pendiculairement  sur  la  lentille  et  sur  la  face  du^ 
qui  est  destinée  à  les  recevoir  au  foyer  et  à  les  absorber.     [ 

Les  expériences  se  font  comme  avec  l'appareil  précédenîJ 
les  quantités  de  chaleur  qui  tombent  en  une  minute  sur  (b| 
centimètre  carré  se  déterminent  par  une  formule  analogut  :^ 
lement,  il  y  a  une  correction  de  plus  à  faire  pour  la  quanti:. 
chaleur  que  la  lentille  absorbe ,  et  cette  correction  se  fait 
comparaison  des  résultats  obtenus  avec  la  lentille  et  avec  Ij 
reil  direct.  Parmi  les  lentilles  que  j'ai  éprouvées,  celle  qui 
bait  le  moins  absorbait  encore  |  de  la  chaleur  incidente. 

Il  est  nécessaire  d'employer  le  pyrhéliomètre  à  lentille 
qu'on  ne  peut  pas  faire  les  expériences  dans  un  air  ca^ 
vent ,  quand  il  n'est  pas  fort ,    n'a  que  peu  d'influence 
refroidir   pendant  cmq  minutes  une  masse  d'eau    de 
600  granunes,  qui  n'est  élevée  que  de  4  ou  5*  au-dessus 
température  ambiante ,  en  sorte  que  la  correction  reste  t 
assez  petite. 

Le  tableau  suivant  contient  cinq  séries  d'expériences 
neront  une  idée  suffisante  de  la  marche  du  pyrhéliomètn 
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Les  élévations  de  température  observées  sont  dans  la  troisième 
colonne  ;  nous  indiquerons  plus  loin  comment  les  nombres  de  la 
deuxième  et  de  la  quatrième  colonne  ont  été  obtenus. 


HEURES 

de 

robserratîoD. 

ÉPAISSEURS 
atfnosphcriqnes 

ÉLÉVATIONS 

de  tempÀratore 

obterréet. 

ÉLÉVATIONS 

de  température 

calculées. 

Dipriamczs. 

7^30* 

10*  30* 

Blidi 

4* 

Obserpati 

4,860 
4,464 
4,407 
4,439 
4,216 
4,3^0 
4,648 
2,454 
8,465 

Obsercatt 

4,4  47 
4,474 
4,266 
4,444 
4,764 
9,474 
3,709 

Obserpatioi 

4,507 
4,559 
4,723 
9,409 
2,898 
4,999 

Obserça 

4,491 
4,323 
4,396 
4,529 
4,949 
\           2,603 
4,34  4 

Observai 

4,493 
4,464 
4,493 
4,2à8 
4,473 
4,8|2 
2,465 
3,943 

ions  du  28  Juù 

3»,80 
4,00 
4,70 
4,65 
4,60 

» 
4,00 

» 

9,40 

ons  du  27  juil 

4»,90 
4,85 
4,75 
4  ,50 
4  ,40 

3  ,50 
3,35 

rx  du  22  septet 

4%60 
4,50 
4,30 
4.00 
3,40 
.» 

iions  du  4  mai 

4»,80 
4,70' 
4,60 
4,30 
3,90 
3,20 

4  ,95 

fions  du  ii  me 

5%05 
5,40 
5,05 
4,85 
4,70 
4,20 
3,65 
«,70 

11837. 

3»,69 

4,62 

4.70           , 

4,67 

4,54 

4,32 

3,05 

3,36 

2,42 

fc/i837. 

4»,90 
4,86 
4,74 
4,54 
4,13 

3  ,49 
8,49 

nbre  iS^T. 

4»,60 

4  ,54 
4,36 
3,97 
3,24 
4,94 

f  i83A. 

4«,80 
4,76 
4,62 
4  ,36 
3,99 
3,29 
4,94 

wi838. 

6»,06 
5,40 
5,06 
4,9& 
4,73 
4.37 
8,67 
'  2,04 

.     +0,44 

—  0,62 
0, 

—  0,02 
4-  0,06 

• 
+  0,05 

—  0,02 

0, 

—  0,04 
4-0,04 

—  0,04 

—  0,03 
+  0,04 

—  0,09 

0, 

—  0,04 

—  0,06 
+  0,03 

—  0,44 

» 

0, 

—  0,06 

—  0,09 

—  0,06 

—  0,09     • 

—  0,02 
+  0,04 

—  (r,04 

0, 

—  0,04 

—  0,40 

—  0,03 

—  0,47       • 

—  0,02 
+  0,06 

1 

9 

3 

4« 

5 

6 

Ifidî 

4* 

9 

8 

4 

5 

6 

Midi 

i^ 

9 

8 

4 

5 

i^.  ........ 

9 

3 

4 

5 

44»» 

49 , 

4    

9 

3 

4 

5 

^ 
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Aprèâ  avoir  obtenu^  pendant  plusieurs  aimées,  un  asset  grand 
nombre  de  s«Ties  analogues  aux  précédentes,  j'ai  essayé  de  trou- 
ver nue  K/i  qui  piit  représenter  assez  exactement  tous  les  resul- 
lats  dts  observations.  Pour  cela ,  j  ai  calculé  d  abord  les  épais- 
se urs  atnic>j  luriquesque  lt*s  rayons  solaires  avaient  àtravcrser  dans 
chaque  expirieuce  ;  et  s  t-paiîicurs  £  sont  données  par  la  formule  : 

^=\  ^rli -r-/t' -h r^  cos'c  —  r  cos z  ; 

r  e>t  le  ra von  nioven  de  la  tem»,  h  la  hauteur  dç  latmosphère , 
z  la  distance  ztnithale  du  soleil;  j'ai  adopté 

A=I;  r=80. 

Quant  à  la  distance  zénithale  r,  au  lieu  de  la  déterminer  à  chaque 
fois  par  l'observation  de  la  hauteur  du  soleil,  j'ai  préféré  prendre 
l'heure  précise  du  miUeu  de  Texpérience,  et  déduire  la  valeur  de  l 
dé  la  formule 

cos  z  =  sin  V  sin  d  -f-  cos  p  cos  d  cos  r. 

V  est  la  latitude  du  lieu  où  Ton  ohsei-ve,  d  la  déchnaison  du  soleil 
à  midi,  /  langle  horaire  du  soleil  correspondant  à  Theore  de 
rexpéricnce. 

C'est  au  moven  de  ces  deux  formules  que  j'ai  calculé  les  épais- 
seurs atmosphériques  rapportées  dans  la  deuxième  colonne  du  ta- 
bleau prt^icdent. 

En  comparant  les  élévations  de  température  observées  au pjr- 
béliomètre  et  lesépaisseui^  atmosphériques  corre^>ondantes,j'aivu 
que  Ton  pouvait  trés-bic n  représenter  les  résultats  parla  fomuile 

a  eip  étant  deux  constantes.  De  plus,  en  déterminant  ces  deux 
constantes  par  deux  observations  de  chaque  série ,  on  retombe 
toujours  sur  la  même  valeur  de  a  pour  toutes  les  séries ,  et  sur 
des  ^-aleurs  de  p  assez  différentes  en  passant  d'une  série  à  Tautre. 
Ainsi,  a  est  une  constante  fixe,  indépendante  de  l'état  de  Faimo- 
sphère,  et  p  une  constante  qui  est  fixe  seiJement  pour  le  même 
jour,  et  qui  varie  d'un  jour  à  l'autre  suivant  que  la  sérénité  da 
ciel  est  plus  ou  moins  parfaite;  a  est  donc,  dans  la  fonnide,  It 
censtante  solaire ,  ou  celle  qui  contient ,  couune  élément  essen- 
tiel,  la  puissance  calorifique  constante  du  soleil  :  tandis  que/ 
est  la  constante  atmosphérique  ^  ou  celle  qui  contient,  comme 
âément  essentiel,  le  pouroir  de  transmission  TariaHe  dont  se 
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trouve  douée  TatmosphèrÊ  pour  laisser  arriver  jusqu'à  la  sur&oe 
de  la  terre  des  proportions-  plus  ou  moios  gi*andes  de  la  chaleur 
solaire  incideote. 

Les  expériences  donnent  pour  a  la  valeur  de  6^,72  ;  et  pour/» 
les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  suivant  : 

Dates  des  séries.  Yalears  de  p,  Y aleun  de  \  — j». 

28  juin 0,7244 0,2756 

27  jttiUet 0,7585 0,24^5 

22  septembre 0,7780 0,2220 

4  mai 0,7556 0,2444 

H  mai 0,7888 0,2il2 

Solstice  d'hiver 0,7488 0,2512. 

C'est  au  moyen  de  ces  valeurs  de  a  et  de  p^  et  de  la  formule 

que  j'ai  calculé  les  résultats  contenus  dans  la  quatrième  colonne 
du  tableau  précédent;  on  voit  avec  queUe  exactitude  se  trouvent 
ainsi  reproduits  tous  les  nombres  qui  avaient  été  donnés  par  Tob- 
senation,  même  quand  l'observation  correspond  à  des  épaisseurs 
atmosphéi'iques  qui  sont  quadruplées  par  Tefifet  de  T obliquité. 
Ainsi,  dans  les  expériences  du  4  mai,  les  rayons  solaires  avaient 
\  traverser  une  épaisseur  atmospliérique  de  24  lieues  à  midi,  et 
île  %^  lieues  à  six  lieures  du  soir ,  et  cependant  le  nombre  cai- 
llé se  trouve  encore  paifaitement  d'accord  avec  le  nombre. ob- 
»ené.  On  comprend  toutefois  que  c'est  seulement  quand  le  temps 
*st  bien  fixe  et  bien  établi  que  la  formule  peut  s'appliquer  avec 
'xactitude  à  une  journée  entière  avec  la  même  valeur  dejti  .•  s'il 
urrient  des  cbangements  brusques  dans  l'état  de.  l'atmosphère, 
es  valeiurs  de  p  éprouvent  aussitôt  une  altération  plus  ou  moins 
[rande.  J'ai  pu  m'en  assurer  par  une  foule  d'expériences  corre*- 
'ondant  à  toutes  les  saisons  de  Tannée.  Ou  peut  même  présu- 
[ler  que  dans  certains  lieux ,  smtout  dans  les  pays  de  montagnes 
t  près  des  rivages  de  la  mer,  les  valeurs  de  y?,  subissent  chaque 
>ur  des  variations  périodiques ,  correspondant  à  la  diffusion  et 

la  condensation  des  vapeurs. 

Si  dans  la  formule  précédente  on  suppose /?=:1,  ou  &=0 ,  on 
•cuve 

f=6%72;      . 

est-à-direque  lepyrbéliomètre  preadraitune  élévation  de  6*,73, 
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si  Vatmosphère  pouvait  transmettre  intégralement  toute  la  cha- 
leur solaire  sans  en  rien  absorber ,  ou  si  l'appareil  pouyait  être 
transpoité  aux  limites  de  l'atmosphère  pour  recevoir  là,  sans  au- 
cune perte,  toute  la  chaleur  que  le  soleil  nous  envoie.  Celle  va- 
leur de  t^  multipliée  par  0,2624,  donne  : 

1,7633. 

Telle  est  donc  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  donne  en  mu 
minute  sur  un  centimètre  carré,  aux  limites  de  l'atmosphère ,  et 
qu'il  donnerait  pareillement  à  la  surface  de  la  terre,  si  Tair  atmo- 
sphérique n'absorbait  aucun  des  rayons  incidents. 

Les  valeurs  précédentes  de/?  indiquent  les  proportions  de  cha- 
leur solaire  qui  ont  «té  transmises  dans  les  différents  jours  aux- 
quels  elles  corre^ondent ,  et  les  valeurs  de  1 — -p  indiquent,  an 
contraire,  les  diverses  proportions  de  chaleur  solaire  qui  onttk 
absorbées  atix  mêmes  époques.  Ces  valeurs,  toutefois,  conft- 
pondent  à  e=  1 ,  c'est-à-dire  qu'elles  indiquent  les  proportiois 
dç  chaleur  solaire  qui  auraient  été  transmises  çt  absorbées  danj 
les  lieux  qui  avaient  le  soleil  au  zénith,  en  y  supposant,  au  w>' 
ment  de  l'expérience ,  le  même  état  atmosphérique  qu'à  Pari-i 
n  en  résulte  que ,  dans  le  trajet  vertical ,  l'atmosphèi^e  ahsori^ 
au  moins  les  -^  de  la  chaleur  incidente,  et  au  plus  les  ~,  sai^ 
que  le  ciel  cesse  d'être  serein  ;  je  dois  ajouter  cependant  que 
28  juin*,  auquel  correspond  l'absorption  de  ■^,  on  disting 
im  léger  voile  blanc  sur  la  voûte  du  ciel.  D'ailleurs,  d'autres 
servations,  pour  lesquelles  les  séries  n'ont  pas  pu  être  complète! 
ne  m'ont  accusé  qu'une  absorption  de  i^.  Ainsi,  l'on  peut  m 
que  l'absorption  atmosphérique  est  comprise  entre  18  et  24  cl 
25  centièmes,  sans  qu'il  &oit  possible  de  distinguer,  dans  le  àt\ 
des  vapeurs  qui  en  troublent  la  transparence. 

Au  moyen  dç  cette  donnée  et  de  la  loi  suivant  laqueUe  cii0 
nue  la  chaleur  transmise  à  mesure  que  l'obUquité  augmente, 
peut  calculer  la  proportion  de  chaleiu*  incidente  qui  anÎTi 
chaque  instant  sur  l'hémisphère  éclairé  de  la  terre ,  et  celle  a 
se  trouve  absorbée  dans  la  moitié  correspondante  de  l'atm 
sphère.  Et  le  calcul  fait  voir  que,  pour/?  =  0,75,  la  prDpori> 
qui  arrive  au  sol  reste  comprise  entre  0,6  et  0,6  ;  et,  par  a>a^ 
quent,  la  proportion  absorbée  par  l'atmosphère  se  trouve  tî 
même  comprise  entre  0,5  et  0,4,  mais  très-voisine  de  0,4. 
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Ainsi,  quand  TaUnosphère  a  toutes  les  apparences  d'une  séré- 
nité parfaite,  elle  absorbe  encore  près  de  la  moitié  de  la  quan- 
tité totale  de  chaleur  que  le  soleil  émet  vers  la  terre,  et  c'est 
l'autre  moitié  seulement  de  cette  chaleur  qui  vient  tomber  sur  la 
snrfece  du  sol ,  et  qui  s'y  trouve  diversement  répartie ,  suivant 
qu'elle  a  traversé  l'atmosphère  avec  des  obliquités  plus  ou  moins 
grandes. 

Ckinnaissant  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  envoie  à  la 
terre  pendant  une  minute,  par  son  action  perpendiculaire  sur  un 
centimètre  carré,  il  est  facile  de  déterminer  la  quantité  totale  de 
chaleur  que  le  globe  entier  de  la  terre  et  l'atmosphère  reçoivent 
à  chaque  minute.  En  effet ,  cette  quantité  de  chalein*  est  celle 
qui  tomberait  sur  le  cercle  à' illumination  ^  si  l'hémisphère  de  la 
terre,  qui  est  à  la  fois  éclairé  et  échauffé  par  le  soleil,  se  trouvait 
enlevé.  Or,  la  surface  de  ce  cercle  d'illumination  étant  icr*,  la 
quantité  totale  de  chaleur  qu'il  reçoit  est 

l,7633.:cr*. 

Si  cette  chaleur  était  uniformément  répartie  sur  tous  les  points 
de  la  terre,  chaque  centimètre  carré  ne  recevrait,  pour  sa  part, 
que 

-2-— — ï ou     0,4408. 

4tc/* 

n  est  facile  de  voir,  d'après  cela,  que,  dans  le  cours  d'une 
année,  la  quantité  totale  de  chaleur  reçue  pUr  la  terre  dé  la  part 
du  soleil  est  la  même  que  si,  dans  cet  intervalle ,  il  en  entrait, 
par  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  qui  limite  l'atmo- 
sphère, 

231676  unités. 

En  transformant  cette  quantité  de  chaleur  en  quantité  de  glace 
fondue,  l'on  arrive  au  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleui^  que  la  terre  reçoit  du  soleil, 
dans  le  cours  d'une  année ,  était  uniformément  répartie  sur  tous 
les  points  du  globe,  et  qu'elle  y  fftt  employée,  sans  perte  aucune, 
à  fondre  de  la  glace,  elle  serait  capable  de  fondre  une  couche 
de  glace  qui  envelopperait  la  terre  entière ,  et  qui  aurait  une 

épaisseur  de 

30-,89, 

ou  près  de  31  mètres.  Telle  est  la  plus  simple  expression  de  la 
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quantité  totale  de  chaleur  que  hx  terre  reçoit  chaque  année  du 

soleiL 

La  même  donnée  fondamentale  nous  permet  de  résoudre  une 
autre  question  qui  paraîtra  peut-être  plus  hardie,  et  dont  la  so- 
lution est  cependant  tout  aussi  simple  :  elle  nous  permet  de  trou- 
ver la  quantité  totale  de  chaleur  qui  s'échappe  du  globe  entier 
du  soleil  dans  un  temps  donné,  sans  supposer  autre  chose,  ânon 
que  toutes  les  portions  égales  du  globe  du  soleil  émettent  des  quân- 
.  tjtés  de  chaleur  égales;  ce  qui  parait  jusqu'à  présent  confirmé 
par  rcxpérience,  puisque  les  différents  aspects  que  nous  présente 
le  soleil  par  l'effet  de  sa  rotation,  ne  semblent  avoir  aucune  in- 
fluence marquée  sur  les  températures  terrestres. 

Considérons  le  centre  du  soleil  comme  le  centre  d'une  en- 
ceinte sphérique  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  naoyenne  distance  de 
la  terre  au  soleil  :  il  est  évident  que  sur  cette  vaste  enceinte  diaque 
centimètre  carré  reçoit  en  une  minute,  de  la  part  du  solâl,  pié- 
cisément  autant  de  chaleur  que  le  centimètre  carré  de  la  terre, 
c'est-à-dire,  1,7633;  par  conséquent,  la  quantité  totale  de  cha- 
leur qu'elle  reçoit  est  égale  à  sa  surface  entière,  exprimée  en 
centimètres  et  multipliée  par  1,7633,  ou  à 

1,7633.  4ir^. 

Cette  chaleur  incidente  n'est  autre  chose  que  la  somme  totale 
des  quantités  de  chaleur  émises  dans  toutes  les  dire.tions  parle 
globe  entier  du  soleil,  c'est-à-dire  par  une  surface  4:cr',  r  étant 
le  rayon  du  soleil.  Ainsi ,  chaque  centimètre  carré  émet  pour  sa 
part  ; 

l>7633.-r     ou       !  ,    , 

co  étant  le  demi-angle  visuel  sous  lequel  la  terre  voit  le  soleil, 
c'est-à-dire  15'40'^;  ce  qui  donne  84888.  Ainsi',  chaque  centi- 
mètre carré  de  la  surface  solaire  émet  en  une  minute 

84888  unités  de  chaleur. 

En  transformant  cette  chaleur  en  quantité  de  glace  fondue, 
on  arrive  au  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  éaàse  par  le  soleil  était  exclu- 
sivement employée  à  fondre  une  couche  de  glace  qui  serait  ap- 
pUquée  sur  le  globe  du  soleil  et  qui  l'envelopperait  de  toute  part, 
cette  quantité  de  cbakur  serait  capable  de  îâskàre  en  une  minute 
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liiie  couche  de  ll™ySO  d'épaisseur,  et  en  un  jour  une  couche  de 
16  992  mètres  ou  4  lieues  et  |. 

Cette  détermination  ne  repose ,  comme  on  a  pu  le  voir,  sur 
lucuiie  hypothèse  ;  elle  est  indépendante  de  la  nature  propre  du 
oleil,  de  la  matière  qui  le  compose  ,  de  son  pouvoir  rayonnant, 
le  £a  température  et  de  sa  chaleur  spécifique  ;  elle  est  ^mple- 
leot  la  conséquence  inmiédiate  des  principes  les  mieux  établis 
•ar  rapport  à  la  chaleur  rayonnante,  et  du  nombre  auquel  nous 
>mmes  parvenus  ^ar  T  expérience. 

Tempéralare  de  l'espace.  —  Un  thermomètre  qui  est  ex- 
^sii  sur  le  sol  au  rayonnement  nocturne  reçoit  de  la  chaleur 
e  deux  sources  différentes,  savoir ,  de  la  part  de  l'espace  et  de 

part  de  l'atmosphère.  La  chaleur  de  l'espace  étant  soumise 
i  absorption  comme  la  chaleur  solaire  pendant  son  trajet  at- 
osphérique,  il  n'y  en  a  en  général  que  les  -^  ou  les  ^  qui  puissent 
river  au  thermomètre  ;  du  moins,  en  supposant  que  les  expé- 
-lues  ne  soient  pas  faites  sur  les  hautes  montagnes.  Quant  à  la 
aleur  émise  par  l'atmosphère  elle-même  dans  le  cours  de  la 
ut,  elle  est  l'effet  du  rayonnement  individuel  de  toutes  les  cou- 
es  concentriques  que  l'on  peut  concevoir  depuis  le  niveau  de 
mer  jusqu'aux  Umites  de  l'atmosphère ,  et  elle  dépend  par . 
iiséquent  de  la  distribution  des  températures  dans  toute  la 
uteur  de  la  colonne  atmosphérique;  nous  pouvons  ajouter 
s  son  influence  est  bien  plus  considérable  qu'on  ne  l'a  supposé 
^uà  présent.  Quel  que  sôit,  au  reste,  le  rapport  des  intensités 
CCS  deux  causes,  il  est  évident  que  l'on  |Kîut  concevoir  une 
>e  unique  capable  de  produire  un  effet  égal  à  celui  qui  résulte 
leur  action  simultanée  ;  ou,  en  d'autres  termes,  on  peut  sup- 
ner  par  la  pensée  la  chaleur  de  Tespace  et  celle  de  l'atmo* 
ère ,  et  concevoii'  une  enceinte ,  à  pouvoir  emissif  maximum, 
t  la  température  soit  telle  qu'elle  envoie  au  thermomètre  et 
sol  précisément  autant  de  chaleur  qu'ils  en  reçoivent  à  la 

de  r atmosphère  et  de  l'espace  :  c'est  la  température  incon^ 

de  cette  enceinte  zénithale  que  j'appelle  la  température  zé^ 
ale^ 

cite  mamère  de  concevoir  les  phénomènes  n'a  pas  pour  objet 
eprésenter  les  actions  particuhères  et  peut-être  inégales  que 
lermomètre  éprouve  dans  telle  ou  telle  direction,  mais  seu- 
mt  de  représenter  avec  exactitude  l'action  définitive  et  totale 
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à  laquelle  il  est  soumis,  en  sorte  que  son  abaissement  au-dessous 
de  la  température  ambiante  se  trouve  le  même  avec  renceintc 
zénitbale  qu'avec  l'atmosphère  et  l'espace  réunis.  C'est  sous  cette 
condition  qu'il  nous  est  permis  de  donner  à  Fenceinte  zénithale 
une  température  uniforme  dans  toutes  les  portions  de  son  éteo- 
due.  Enfin,  il  est  évident  que  la  température  zénithale  est  néces- 
sairement variable  à  chaque  instant  pour  le  même  point  de  la 
surface  de  la  terre,  et  à  plus  forte  raison  variable  d'un  point  à 
un  autre,  parce  qu'elle  se  compose  d'un  élément  fixe  qui  est  la 
température  de  l'espace,  et  d'un  élément  sans  cesse  changeant 
qui  est  la  température  des  diverses  couches  atmosphériques. 

Voici,  maintenant,  comment  il  est  possible  d'observer  la  tem- 
pérature zénithale  à  chaque  instant  de  la  nuit,  à  peu  près  comme 
on  observe  la  température  de  l'air. 

Mon  appareil,  que  je  nomme  actinomètre^  est  représenté  dans  * 
la  figure  1 4  :  il  se  compose  de  quatre  anneaux  de  deux  décimè- 
tres de  diamètre,  garnis  de  duvet  de  cygne,  et  reposant  l'un  sur 
l'autre  pour  que  le  duvet  ne  puisse  pas  éprouver  de  compression; 
la  peau  de  cygne,  elle-même,  forme  le  fond  du  cercle  de  chacun 
de  ces  anneaux.  Ce  système  est  enfermé  dans  un  premier  cylin- 
dre de  plaqué  d'argent  c,  enveloppé  aussi  de  peau  de  cygne,  et 
contenu  dans  un  cylindre  plus  grand  c'.  Un  thermomètre  repose 
au  centre  du  duvet  supérieur;  le  rebord  d  a  une  hauteur  telle 
que  le  thermomètre  ne  puisse  voir  que  les  deux  tiers  de  l'hémi- 
sphère du  ciel  ;  ce  rebord  est  percé  de  trous,  au  niveau  du  duvet, 
pour  que  l'air  froid  s'écoule  régulièrement.  . 

Cet  appareil  est  exposé  pendant  la  nuit  au  rayonnement  du 
del,  et  l'on  observe,  d'heure  en  heure,  son  thermomètre  et  un 
thermomètre  voisin  librement  suspendu  dans  l'air  à  un  demi- 
mètre  au-dessus  dû  sol  :  c'est  de  la  différence  de  ces  tempéra- 
tures ou  de  l'abaissement  de  l'actinomètre  que  l'on  déduit  la 
température  zénithale  ;  mais,  pour  cela,  il  faut  que  l'appareil  ait 
été  soumis  à  la  graduation  que  nous  allons  indiquer. 

Si  l'actinomètre  avait  une  ^urCace  indéfinie,  et  qu'il  fi^t  dans  le 
vide,  sous  une  enceinte  hémisphérique  maintenue  à  une  tempé- 
rature constante ,  il  prendrait  évidemment  la  température  de 
l'enceinte  :  au  contraire,  avec  sa  forme  réelle,  voyant  seulement 
deux  tiers  de  l'hémisphère  et  enveloppé  d'une  couche  d'air  qui 
le  réchauffe,  il  doit  toujours  rester  à  une  température  plus  élevée 
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que  celle  de  Tenceinte.  La  graduation  a  pour  objet  de  détermi- 
ner de  combien  il  est  récbaufTé ,  de  telle  sorte  qu'il  suffise  de 
connaître  sa  température  et  celle  de  Tair  ambiant  pour  en  dé- 
duire la  température  de  Tenceinte,  avec  laquelle  il  est  en  échange 
de  chaleur  rayonnante.  On  conçoit,  en  effet,  qu'il  doive  exister 
un  rapport  fort  simple  entre  la  tetnpérature  de  Tenceinte  et  ra- 
baissement de  Tactinomètre.  Pour  découvrir  ce  rapport,  j'ai 
composé  un  ciel  artificiel  avec  un  vase  de  zinc,. d'un  mètre  de 
diamètre,  soutenu  à  deux  mètres  de  hauteur  par  trois  colonnes 
minces;  ce  vase ,  dont  le  fond  était  noirci,  a  été  rempli  d'un 
mélange  réfrigérant  à —  20%  et  Tactlnomèti^e  a  été  placé  verti- 
calement au-dessous ,  à  des  distances  telles  que  le  thermomètre 
central  en  vît  successivement  des  étendues  correspondant  à 
J  d'hémisphère,  |  d'hémisphère  et  |  d'hémisphère  ;  dans  chaque 
position  Ton  a  attendu  l'équilibre  de  température,  et  noté  en 
même  temps  la  température  de  l'air  ambiant  et  celle  de  Vappa- 
reil.  Des  expériences  analogues,  répétées  à  la  température  de  la 
glace  fondante  et  à  d'autres  températures  intermédiaires ,  m'ont 
conduit.au  résultat  suivant  :  si  de  la  température  ambiante  on 
retranche  les  |  de  l'abaissement  de  l'actinomètre ,  on  reti'ouve 
toujours  la  température  du  ciel  artificiel.  Ce  résultat  s'applique 
évidemment  à  la  voûte  céleste,  ou  plutôt  à  l'enceinte  zénithale  ; 
par  conséquent,  si  Ton  observe  pendant  la  nuit  la  température,  f 
de  l'air  ambiant,  et  l'abaissement  d  de  l'actinomètre,  on  en  dé- 
duira la  température  zénithale  par  la  formule 

qui  est  le  résultat  de  la  graduation. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  quelques-unes  des 
expériences  : 
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Tableau  des  températures  moyennes  de  l'atmosphère  qui  correspondent 
aux  observations  de  Vactinomètre ,  faites  pendant  les  mois  et  avril  ^  de 
mai  et  de  juin. 


10  avril. . 


{{ 


{ 4  avril 


15 
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21 
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6 
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0 
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9,0 
5,0 
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5,5 


0 

3.9 
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2,2 
4,8 
3,0 
3,0 
2,3 


Du 


14  au  15  am/ 
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8 
9 
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5 
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0,8 

7,0 
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5,8 

—  4,6 

5,0 

—  2,4 

4,0 

—  6,0 
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—  «,0 

4,6 
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0 

10 

4,30'  matin. 
5 
5,30' 


5  h.  soir. 
G 
7 
0 
8 
40 
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4,30' 
5 


Du  20  au  21  avril. 

5,6 
4,5 
3,6 
0,0 
0,0 
0,4 

Du  5  û«  G  mai. 


—  0,8 

6,4 
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—  3,0 

•  ,6 
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7,0 
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7,0 
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6,» 
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*?  0  = 
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—  7,3 
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—  9,9 
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—  •,» 
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—4  4,7 

—4  5,7 

—4  5.7 

—  41,5 

+  42,9 
8,0 
4.9 
2,6 
4,4 
0,6 

—  3,9 

—  3,9 

—  4,5 


+  2.0 
4,4 
» 
0*3 

—  2*2 

—  4*8 


—29,5 
—31,5 
—33,5 

— M,5 
—38,5 
—37,0 


-1,0 

—  80 
—42,0 

—  15,0 
—46,4 
—47,5 
—23,5 
—23,5 
—10,0 


-44,0 

—46,5 

—  » 

-18,0 

—21,0 

—20,5 
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Ces  expériences  constatent  que  la  terapërature  zénithale  s'a- 
baisse pendant  la  nuit,  à  peu  près  comme  la  températm'e  de 
rair  ambiant;  cet  abaissement  progressif,  depuis  le  coucher  du 
soleil  jusqu'à  son  lever,  est  un  fait  essentiel  qui  conduit  immé- 
diatement à  une  conséquence  importante. 

En  effet,  la  température  zénithale  se  trouve  composée  de  deux 
termes  qui  s'ajoutent  :  l'un ,  dépendant  de  la  température 
moyemie  f  de  la  colonne  atmosphérique ,  qui  est  variable  ;  et 
l'autre,  dépendant  de  la  température  i  de  l'espace,  qui  est  fixe; 
car  on  peut  démontrer  que  ces  trois  températures  z^feXlf  sont 
liées  entre  elles  par  la  relation  a"=:  Aa^'H-  (1  — b')a'\  a  étant  la 
constante  du  rayonnement  1,0077,  b  le  pouvoir  absorbant  que 
l'atmosphère  exerce  sur  la  chaleur  terrestre,  et  b'  celui  qu'elle 
exerce  sur  la  chaleur  de  l'espace.  Or,  puisque  la  température 
zénithale  éprouve,  dansr  une  seule  nmt,  des  variations  considé- 
rables, c'est  une  preuve  évidente  que  le  terme  fixe  qui  entre 
dans  son  expression  n'a  qu'une  très-petite  valeur  par  rapport  au 
terme  variable ,  et  par  conséquent  que ,  dans  le  rayonnement 
Boctume,  la  chaleur  de  l'espace  est  très-petite  par  rapport  à  la 
chaleur  qui  provient  du  rayonnement  de  l'atmosphère. 

Cette  conséquence  ne  peut  guère  se  concilier  avec  les  opinions 
qui  attribuent  à  l'espace  une  température  dont  la  valeur  ne  se- 
rait pas  abaissée  au-dessous  de  zéro  d'un  très-grand  nombre  de 
degrés;  mais  elle  se  concilie  parfaitement  bien  avec  les  faits 
connus,  qui  déjà  auraient  pu  fournir  des  indications  dans  ce 
sens,  s'ils  avaient  été  analysés  dans  lemr  ensemble  avec  toute 
l'attention  qu'ils  méritent.  Les  nombreux  résultats  de  M.  Wells, 
de  M.  Daniell,  et  de  tous  les  autres  physiciens  qui  ont  fait  des 
expériences  sur  le  rayonnement  nocturne,  ne  prouvent  pas  seu- 
lement qu'un  thermomètre  exposé  sur  le  sol  pendant  la  nuit, 
dans  un  lieu  découvert ,  se  refroidit  de  6 ,  7 ,  ou  même  -8®  au- 
dessous  de  la  température  ambiante;  ils  prouvent  encore  que 
ce  phénomène  se  reproduit,  presque  avec  la  même  intensité, 
dans  les  mois  les  plus  froids  de  l'année,  c'est-à-dire,  en  janvier, 
en  février,  lorsque  la  température  de  l'air  est  tombée  de  plusieurs 
degrés  au-dessous  de  zéro.  Ainsi,  Wilson  a  observé  une  diffé- 
rence de  près  de  9®  entre  la  température  de  l'air  et  celle  de  la 
surface  de  la  neige;  Scoresby  et  le  capitaine  Parry  ont  ob- 
servé  des  abaissements  analogues  dans  les    régions  polaires, 
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lorsque  la  température  de  Vair  était  à  plus  de  20*  au-dessous  Je 
zéro. 

Si  l'on  considère  maintenant  que  le  pouvoir  réchauffant  que 
la  couche  d'air  exerce  par  son  contact  sur  le  thermomètre  du 
sol,  qui  est  plus  froid  qu'elle,  est  à  peu  près  le  même,  soit  qu  elle 
se  trouve  à  ÎO®  au-dessus  de  zéro,  ou  à  10*  au-dessous,  il  en 
résulte  que  le  pouvoir  refroidissant  qui  maintient  ce  thermo- 
mètie  à  —  1 8**  dans  le  second  cas,  a  aussi  la  même  énergie  que 
le  pouvoir  refroidissant  qui  le  maintient  à  -{-  2®  dans  le  premier 
cas;  et,  conune  ce  pouvoir  refroidissant  dépend  de  la  tempé- 
rature de  l'espace ,  il  en  résulte  aussi  que  la  températm-e  de 
l'espace  est  de  beaucoup  inférieure  à  —  18^,  car  si  elle  était 
seulement  de -^30"  ou  de —  40^,  le  thermomètre  qui  est  à — 18', 
tandis  que  l'air  est  à —  10*,  en  serait  déjà  trop  voisin  pour 
que  la  chaleur  de  l'espace  put  le  maintenir  au  même  abais- 
sèment  au-dessous  de  l'air,  que  le  thermomètre  qui  est  à  -I-  î 
tandis  que  l'air  est  à — 10*.  Ce  qui  a  peut-être  empêché  que  l'on 
fît  ce  rapprochement,  c'est  qu'eu  général,  dans  les  explications 
qui  ont  été  données  du  rayonnement  nocturne ,  on  a  attribué 
aux  coudies  supérieures  de  l'atmosphère ,  que  l'on  savait  très- 
froides  ,  une  puissance  refroidissante  particulière ,  oubliant  en 
quelque  sorte  que,  froides  comme  elles  sont,  c'est  cependant  de 
la  chaleur  qu'elles  envoient,  et  que  cette  chaleur  s'ajoute  à  celle 
de  l'espace  pour  en  augmenter  les  effets. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  au  moyen  de  XacUnomètre  se 
trouvent  donc  d'accord  avec  l'ensemble  des  faits  connus;  il  était 
peut-être  essentiel  d'en  faire  la  remarque,  afin  de  montrer  que 
si  les  conséquences  auxquelles  nous  allons  parvenir  sont  en  quel- 
ques points  contraires  aux  opinions  reçues,  cela  tient  à  la  nature 
des  clK)ses  plutôt  qu'à  l'inexactitude  des  expériences. 

D'autres  considérations  et  d'autres  calculs  démontrent  que  la 
température  l!  de  l'espace  se  trouve  liée  aux  constantes  i  et  i 
par  la  relation  , 

a"  =  1,255  1^,-0,489; 


et ,  comme  de  l'ensemble  des  expériences  solau^es  on  obtient 
b'  ==0,35,  on  arrive  définitivement  à  l'équation 

a''=  1,008  — 0,748.  ^ 
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qui  ne  contient  plus  comme  inconnue  que  la  température  de 
l'espace  i  et  le  pouvoir  absorbant  h  que  l'atmosphère  exerce  sur 
la  chaleur  terrestre- 
La  plus  grande  valeur  de  h  donne  la  limite  inférieure  de  la 
température  de  l'espace;  et,  puisque  h  ne  peut  pas  être  plus 
grand  que  1 ,  la  température  de  l'espace  ne  peut  pas  être  infé- 
rieure à 

—  175*. 

Pour  h'  ==  0,3,  on  trouverait  —  187,  et  pour  V  =  0,4  seule- 
ment — 164. 

Cette  limite  inférieure  une  fois  trouvée ,  il  est  facile  d'avoir 
aussi  la  limite  supérieure,  car  elle  correspond  à  la  plus  petite 
valeur  qu'il  soit  possible  d'attribuer  à  i  ;  or,  les  expériences  de 
température  zénitliale  faisant  voir  que  b  est  nécessairement  plus 
grand  que  0,8 ,  il  en  résulte  que  la  température  de  l'espace  est 

moindre  que 

—  115V 

Pour  déterminer  maintenant  le  nombre  intermédiaire  compris 
entre  ces  limites,  qui  représente  la  vraie  température  de  l'espace 
à  l'époque  actuelle,  il  faudra  sans  doute  des  expériences  très- 
mdtipliées  qui  s'étendent  à  toutes  les  latitudes  et  à  toutes  les 

hauteurs. 

Cependant  les  seules  expériences  que  j'ai  pu  faire  permettent 
déjà  d'arriver  à  une  certaine  approximation;  elles  me  donnent 

—  142* 

pour  la  température  de  l'espace,  et  je  ne  pense  pas  que  cette  va- 
leur puisse  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité;  elle  correspond  à 

*  =  0,9. 

Ainâ  Ton  voit,  comme  résultat  définitif  de  ces  recherches , 

que  le  soleil  donne  à  la  terre  une  quantité  de  chaleur  1,77633 
par  minute  et  par  centhnètre  carré;  que,  par  un  ciel  serein , 
l'atmosphère  absorbe  environ  les  quatre  dixièmes  de  cette  cha- 
leur  et  de  celle  de  l'espace;  qu'elle  absorbe  les  neuf  dixièmes 
de  la  chaleur  émise  par  la  terre  ;  et  que  la  température  de  l'es  - 
pace  à  l'époque  présente  est  de  142*  au-dessous  de  zéro. 

On  ne  peut  assez  faire  remarquer  l'importance  du  rôle  que 
joue,  dans  l'ensemble  des  phénomènes, terrestres,  l'inégalité  des 
II.  ^^ 
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pouvoirs  absorbants  de  Tair  atmosphérique,  et,  par  suite,  tous 
les  soins  qu'il  faudra  prendre  pour  les  dëtermioer  avec  exac^- 
tude.  On  parviendra  sans  doute  à  inaaginer,  dans  ce  but,  d'au- 
tres appareils  et  d'autres  méthodes  d'expérimentation,  au  moyen 
desquels  il  sera  possible  de  démêler  à  chaque  instant  les  influen- 
ces complexes  du  rayonnement  de  Tespace  et  du  rayonnement 
atmosphérique.  Si  aujourd'hui  les  diverses  régions  du  âel  qui 
passent  successivement  au  zénith  nous  paraissent  envoyer  des 
quantités  de  chaleur  égales,  il  est  très-probable  que  cela  ne  tient 
qu'à  rimperfection  de  nos  appareils  :  nous  apercevons  de  telles 
différences  dans  la  nature,  la  distance,  le  nombre  et  le  groupe- 
ment des  astres  parmi  les  profondeurs  de  l'espace,  qu'il  est  im- 
possible d'admettre  que  la  portion  du  ciel ,  sans  cesse  chan- 
geante, qui  se  trouve  au-dessus  de  l'horizon,  ressemble  sans 
cesse  à  la  portion  qui  se  trouve  au-dessous  ;  et,  par  conséquent, 
il  est  impossible  que  tous  les  hémisphères  que  nous  pouvons 
concevoir  dans  la  voûte  céleste  envoient  réellement  à  la  terre 
une  même  quantité  de  chaleur.  C'est  surtout  dans  la  zone  équa- 
toriale  qu'il  faut  diercher  d'abord  à  apprécier  ces  différences, 
parce  que  là  elles  doivent  sans  doute  paraître  plus  grandes,  ^as 
réfi^ilières  et  plus  faciles  à  observer. 

Il  me  semlïle  nécessaire  d'indiquer  encore  qaelques-'unes  des 
constHjuencos  les  plus  générales  qui  résultent  de  ces  recherches. 

La  quantité  totale  de  chaleur  que  l'espace  envoie  danslecovrs 
d'une  année  à  la  terre  et  à  l'atmosphère,  se  déduit  de  œ  qiB 
précède  ;  il  est  facile  de  voir  que  cette  quantité  de  chaleur  serait 
capable  de  fondre  sur  notre  globe  une  couche  de  glace  de 
Î6  mètres  d'épaisseur.  Nous  avons  vu  que  la  quantité  de  duJcur 
solaire  est  exprimée  par  une  couche  de  glace  de  31  mètres.  .4j«si, 
en  somme,  la  terre  reiH>it  une  quantité  de  chaleur  représentée 
par  une  couche  de  glace  de  57  mètres,  et  la  chaleur  de  Fespaoe  y 
concourt  |Hnir  une  quantité  qui  est  les  |  de  la  dialeur  scdaire. 

Entre  les  tn>piqiK^,  la  chaleur  de  l'espace  est  seofemeiK  les 
I  de  la  chaleur  solaire ,  car  celle-d  s*y  trouve  représentée  par 
une  couche  de  £?lace  de  39  mètres. 

Ou  sera  étonné  sans  doute  que  l'espace,  arec  sa  teoipérature 
de  —  142*  au-dessous  de  zéro ,  puisse  donner  à  la  terre  uat 
quantité  de  rhaUnir  si  considérable,  qu'dle  se  trouve  preiqoe 
égale  à  k  chaleur  moyTane  que  nous  leœvoBs  du  soiéi;  ces 


CHAP.  I.  —  TEMPÉRATURE  DE  L'ESPACE.  691 

résuluts  parakôent ,  au  premier  abcHti ,  tellement  contraires  à 
rc^pinion  que  Ton  se  fait ,  soit  du  froid  de  l'espace ,  sœt  de  la 
puissance  du  soleil,  que  Fou  sera  peut-être  disposé  à  les  regar- 
der comme  inadmissibles. 

Cependant,  il  Csiut  remarquer  qu'à  T^ard  de  la  terre,  le  so- 
leil n'occupe  que  les  6  millionièmes  de  la  Yoûte  céleste,  et  qu'il 
doit,  par  conséquent,  envoyer  deux  cent  mille  fois  plus  de  cha- 
leur pour  [H'oduire  le  même  effet. 

Au  reste,  en  considérant  les  phénomènes  sous  un  autre  point 
de  vue,  on  sera  porté,  au  contraire,  à  supposer  que,  dans  ces 
évaluations,  la  puissance  du  soleil  se  trouve  fort  exagérée  ;  car, 
si  l'on  examine  les  températures  au  heu  d'examiner  les  quan- 
tités de  chaleur,  on  arrive  à  ce  résultat  : 

Que,  si  le  soleil  ne  faisait  pas  sentir  son  action  sur  notre  globe, 
la  température  de  la  surface  du  sol  serait  partout  uniforme  et  de 

—  89*. 

Or,  puisque  la  température  moyenne  de  l'équateur  est  de 
27^,5,  il  faut  en  conclure  que  la  présence  du  soleil  augmente  la 
température  de  la  zone  éqiiatoriale  de 

116*,6. 

Pareillement,  la  températiu*e  moyenne  de  la  colonne  atmo- 
sphérique serait  à  l'équateur  de 

—  149\ 

Les  formules  précédentes  font  voir  qu'elle  est  d'environ — 10*. 

Ainsi,  la  présence  mtermittente  du  soleil  augmente  de  139* 
la  température  moyenne  de  la  totalité  de  l'atmosphère  dans  la 
zone  torride. 

Cet  effet  du  soleil,  pour  augmenter  les  températures  terres- 
tres, dépasse  de  beaucoup  celui  que  Poisson  a  obtenu  en  consi- 
dérant les  variations  de  température  à  diverses  profondeurs  au- 
dessous  de  la  siu*face  du  sol  ;  mais  il  me  semble  que  les  deux 
méthodes  donneront  des  résultats  plus  concordants,  lorsqu'il  sera 
possible  d'introduire  d'une  manière  plus  directe,  dans  les  for- 
mules de  Poisson,  Tinfluence  si  considérable  de  l'atmosphère. 

Pour  étendre  ces  calculs  à  d'autres  régions  ,  il  faut  tenir 
compte  du  décroissement  de  la  température  du  sol  à  mesure 
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que  la  latitude  augmente  j  mais,  par  approximation,  il  est  faitlo 
de  reconnaître  que  les  effets  du  vent  concourent  à  élever  la  tem- 
pérature des  régions  polaires,  en  abaissant  plus  ou  moins  Iti* 
températures  des  régions  comprises  entre  les  cercles  polaires  ti 
les  tropiques  ;  la  température  de  la  zone  équatoriale  elle-mnne 
paraît  peu  abaissée  par  cette  cause. 
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CHAPITRE  II. 

De  Tair  et  des  Tapear»  atmosphériques. 

272.  Obserratioiis  barométriques.  — Les  observations  baro- 
métriques peuvent  conduire  à  la  solution  de  plusieurs  problèmes 
ijui  ont  un  très-haut  degré  d'intérêt;  mais  il  serait  facile  de 
&'i»garer  dans  ces  recherches,  il  serait  facile  d^  faire  une  foide 
d'observations  parfaitement  exactes,  et  cependant  inutiles.  Nous 
devons  donc  nous  attacher  ici  à  indiquer  les  principales  questions 
que  l'on  se  propose ,  et  à  faire  connaître  les  résultats  auxquels 
on  est  déjà  parvenu.  Pour  atteindre  ce  but,  nous  prendrons 
pour  guide  un  excellent  mémoire,  dans  lequel  Bouvard  a  di^ 
i-ute  avec  un  soin  scrupuleux  toutes  les  observations  barométri- 
ques de  l'Observatoire  royal  de  Paris. 

Dans  nos  climats,  on  observe  le  baromètre  quatre  fois  par 
jour  :  à  neuf  heures  du  matin,  à  midi,  à  trois  heures  après  midi, 
à  neuf  heures  du  soir. 

L'observation  de  midi  donne  la  moyeone  du  mois  et  de 
Tannée.  Les  autres  ■  observations  servent  à  déterminer  les  t^a- 
riations  horaires^  ou  ce  qu'on  appelle  quelquefois  la  période 
barométrique, 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  de  Paris,  donnée  par  vingt 
années  d'observations,  de  1816  à  1836,  est  de  756  millimètres  ;  on 
peut  la  regarder  comme  d'autant  plus  approchée,  que  les  moyen- 
nes annuelles  extrêmes  ne  diffèrent  pas  de  plus  de  3  millimètres. 

En  prenant  les  moyennes  correspondant  à  chaque  vent  pour 
cette  longue  période,  on  trouve  entre  elles  des  différences  con- 
sidérables; la  plus  grande  hauteur  moyenne  correspond  aux 
vents  de  nord  et  de  nord-est ,  la  plus  petite  aux  vents  de  sud  et 
de  sud-ouest;  l'excès  de  la  première  sur  la  seconde  s'élève  à 
plus  de  7  millimètres.  Neuf  années  d'observations  faites  à  Metz, 
par  M.  Schuster,  montrent  ime  influence  analogue,  bien  qu'elle 
soit  moins  considérable;  et  cinq  années  d'observations  faites  à 
Marseille,  par  Gambart,  accusent  au  contraire  une  influence 
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presq*ie  nulle  :  le  vent  du  sud  donaant  toutefois  une  hauteur 
supérieure  à  la  moyenne,  les  vents  d'ouest  et  de  nord-oue»l  une 
liautcur  inférieure. 

Les  varialiuns  diurnes  du  baromètre  exigent  'des  soins  assidus 
et  des  instruments  très-parfaits;  elles  se  déduisent,  comme  nous 
l'avons  dit,  des  troLi  observations  de  neuf  heures  du  mabn,  de 
trois  heures  et  de  neuf  heures  du  soir. 

Les  résultats  obtenus  par  Bouvard  sont  contoius  dans  le  t*bleau 


Hauteur*  moyennes  annuelles  du  baromètre poar  les  différeiOes  Ketra  du 
jour,  et  variations  diurnes  ntf^ennes  qui  t'en  déduitewt. 


AMSÉES. 

AIBBCBBS 

À*HEUILES 

AtBEinBS 

P£UODE 

riuM» 

- 

- 

0.176 

ÎbIs 

7M 

«7« 

1R3 

76S 

ÎÎÎ 

7S8 

OM 

0,t*8 

;::: 

755 

;;: 

an 

7B- 

m 

0,41» 

0,470 

7M 

7*7 

8(0 

V8Ï 

18!» 

"s 

107 
0114 

76* 

H> 

754 
7  M 

SM 

7M 

o,m 

(8JS 

7&7 

Mt 

;s 

7  58 

087 

844 
8-28 

O.IM 
0.311 

M<.j™«. 

7a8,ït7 

765,191 

755,»5fl 

.,,.. 

0,,7. 

Chi  voit  que  la  plus  petite  râleur  de  la  période  de  oeuf  heures 

du  matin  à  trois  heures  du  est  plus 

grande  que  la  plus  grande  <  beuRS 

du  soir  à  neuf  beures  du  s«  ne  <HV 

dwque  période ,   les  diffên  pwsai* 

d'une  année  à  l'autre.  La  d  lut  oe- 

fiaitif,  ou  les  valeurs  moy  «mees. 

Ainsi ,  la  période  du  matîi  ne  Irt^ 

fuartt  de  millimètre,  et  la  ffU» 
qu'un  tiers  de  millimètre. 
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D  était  curienx  de  rechercher  l'infliieiice  des  saisons  svr  ces 
rescdtats,  et,  pour  y  panrenir,  il  suffisait  de  chercher  les  Talefffs 
moyennes  des  périodes  pour  chacun  des  mois,  pendant  les  onze 
années  d^observations  :  ces  moyennes  sont  contenues  dans  le 
tableau  suivant  : 


Wauteurs  moyennes  du  baromêùv  réêmiespmr  mok  de  méiue  dénomùmiton. 


n  laiff  A  isn. 


•  •  •  •  •  «• 

'•••••.•aa. 

Avril 

Mai 

Jain 

Juillet 

Aoèt 

Septembre 

OctobM ... 

l^orewhre 

Décembre 

Hflycaoet 


A  »  HECRBS 

A  t  HEURES 

A  »  HETRES 

PÉMODE 

da  aatio. 

da  soir. 

da  toir. 

da  matia. 

■a. 

IM. 

m. 

^^^ 

7&8,H)« 

757,43» 

757,690 

0,677 

758J63 

757,236 

757,557 

0,929 

75f,«)3 

755,406 

755,823 

0,797 

755,253 

754,243 

754,780 

I.OIO 

755,253 

754,440 

754,786 

0,813 

757,307 

756,600 

756,875 

0,707 

75«,554 

755,817 

756,440 

0,737 

756,807 

755,958 

756,371 

0,854 

756,773 

755«972 

756,432 

0,801 

754,772 

754,024 

754,622 

0,754 

755,822 

755,277 

755,660 

0,545 

755,153 

754,703 

754,950 

0,449 

756,947 

765,594 

755,960 

0,756 

PÉRIODE 
da  «oir. 


0,364 
0,331 
0,600 
0,537 
0,346 
0.375 
0,333 
0,S48 
0,460 
0,501 
0,383 
0,247 


0,373 


Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont  : 

1*  Que  la  période  du  soir  n'éjvouve  que  des  variations  petites 
et  irrégulières  dans  les  différents  mois  ; 

2*  Que  la  période  du  nratin  éprouve  au  contraire  des  varia- 
tioDs  considérables  et  dans  lesquelles  se  laisse  apercevoir  une 
sorte  de  régularité  ;  car  la  valeur  de  cette  période  se  maintient 
constamment  moindre  pendant  les  trois  mois  de  novembre,  dé- 
cembre et  janvier^  constamment  plus  grande  pendant  les  trois 
mois  de  février,  mars  et  avril,  et  conserve  une  valeur  intermé- 
diaire et  variable  pendant  les  six  autres  mois  de  Tannée. 

n.  importe  de  chercher  les  résultats  analogues  dans  les  diffé- 
rents climats. 

Enfin,  la  période  barométrique  est  soumise'  aussi  à  Tinfluence 
dn  vent  :  elle  est  presque  nulle  par  les  vents  du  sud ,  et  atteint 
son  maximum  par  les  vents  du  nord. 

Outre  les  deux  périodes  du  matin  et  du  soir,  dont  nous  venons 
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de  parler ,  il  y  a  aussi  deux  périodes  de  nuit  :  le  baromètre 
descend  depuis  neuf  heures  du  soir  à  quatre  heures  du  matin 
environ,  et  remonte  depuis  quatre  heures  du  matin  à  neuf  heures 
du  matin ,  où  il  atteint  son  maximum.  Ces  périodes  ont  été 
constatées  et  mesurées  par  M.  de  Humboldt  dans  toute  TAmé- 
rîqiie  équatoriale  :  mais  le  baromètre  n'étant  pas  réguUèrement 
observé  à  Paris  pendant  la  nuit,  on  ne  sait  si  ses  oscillations 
sont  réguhères ,  et  si  elles  reproduisent  dans  une  certaine  pro- 
portion les  périodes  équatoriales. 

Tout  ce  qu'il  est  donc  possible  dé  faire  à  présent  est  de  com- 
parer les  périodes  du  matin  et  du  soir  dans  les  différents  climats, 
et  même,  comme  la  période  du  matin  a  une  valeur  plus  grande, 
c'est  à  celle-là  que  Von  peut  s'arrêter  pour  cette  comparaison. 

Voici  les  résultats  qui  ont  été  pubUés  sur  ce  sujet  par  M.  de 
Humboldt  : 

Tableau  des  pariations  diurnes  du  bammetrey  suiçant  les  latitudes. 


OBSERVATEURS. 


Humboldt  et  Bonplandl.. . . 
La  Condamine 


Doperrey 

Boussingaolt  et  Rivero. . . 

Dorta,  Freycinet  et  En-h- 
^»^e 


Léopold  de  Bodi , 

Coatrlle . 

Marqué-Viclwr. , , 

Gambut , 

BiHet 

Ramond , 

Herrenschneider. , 
BooTard  aîné  . . . , 
NeUdeBréauté.. 
Bass  et  Sommer  . . 
Panj , 


f  Amérique  équatoriale,  lat.  23*  nord  à  I  â*  snd, 
entre  0»  à  1 500»  d*clévatioo 

A  Quito,  an  Pérou,  à  0*  de  lat.  et  à  4  492^  an- 

dessus  de  la  mer 

A  Payta,  côte  da  Pérou,  lat.  &*,  au  niveau  de 

la  mer  .• 

Santa-Fé  de  Bogota,   à  4«a(>'  nord,  à    1366* 

dVIération i 

La  Gniara,  lat.   fO*3«'  nord,  au  bord  delà 

mer 

Brésil,  Rio-Janeiro,  lat.  2S«S4'  snd,  et  an 

Missions  des  Indiens 

Las  Palmas,  Canaries,  lat.  8*  28'  nord 

An  Caire,  Egypte,  lat.  30»  2*  nord 

Toulouse,  lat,  43»34'  nord 

Msrseille,  bit.  43»  18*  nord 

Cbambéry,  bt.  4 5*  34' nord,  137*  d*cIéTation. 

Clermont-Ferrand,  lat.  4&*46'  nord,  210' 

Strasbourg,  lat.  48*34'  nord 

Paris,  Observatoire,  lat.  4  8»  50*  nord 

La  Chapelle,  prb  Dieppe,  lat.  49* 56'  Bord; . . 

KOnig^erg,  ût.  54*  42'  nord 

Lat.  74*  nord 


2,B& 
2,82 

3,40 

^9 

2,44 

2,J4 
4J0 
l,7i 
1.20 
0,72 
1,00 
0,f4 
0,80 
0,7« 

0.3« 
0,20 
0,00 


Ainsi,  la  période  du  matin,  à  peu  près  constante  sous  Téqua- 
teur.dans  toute  la  zone  des  tropiques  et  jusqu^à  la  hauteur 
de  3000  mètres,  diminue  ensuite  rapidement  à  mesure  que  u 


rfoorene  lune 755,48 

Prcniiar  ocUnt ^  755,44 

quartier 765,40 

octant 764,79 
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latitude  augmente.  C'est  sans  doute  dans  cette  loi  de  diminution 
progressive  que  Ton  doit  chercher  les  causes  du  phénomène  lui- 
même;  tout  semble  indiquer  qu'il  tient  à  la  température  plus 
encore  qu'à  la  position  du  soleil. 

M.  Flaugerguçs  a  constaté,  par  vingt  années  d'observations 
faites  à  Viviers  (Ardèche),  depuis  1808  à  1828,  que  les  hau- 
teurs moyennes  de  midi  offrent  des  différences  sensibles  pour  les 
différentes  phases  de  la  lune,  conune  l'indique  le  tableau 
suivant  {^Annuaire  ^  1833)  : 

Pleine  lune 7  55,30 

Troisième  octant 755,09 

Deuxième  quartier 756^23 

Quatrième  octant. 755,50 

Ainsi,  la  hauteur  semble  décroissante  depuis  la  nouvelle  lune 
jusqu'au  deuxième  octant,  pour  devenir  croissante  ensuite,  et 
atteindre  son  maximum  au   deuxième  quartier. 

On  trouve  pareillement  pour  le  périgée  754,73,  et  pour 
Tapogée  756,73. 

Pour  reconnaître  si  cette  influence  appartient  à  la  lune  seiile 
ou  à  Faction  combinée  de  la  lune  et  du  soleil,  il  serait  sans  doute 
nécessaire  de  discuter  les  moyennes  correspondant  à  diverses 
heures  de  la  journée. 

M.  Schiibler  a  étudié  sous  un  autre  point  de  vue  Tinfluence 
de  la  lune,  en  discutant  les  nombres  de  jours  de  pluie  correspon- 
dant aux  différentes  phases,  pour  un  grand  nombre  d'observa- 
tions faites  à  Munich  de  1 781  à  1 788,  à  Stuttgard  de  1 809  à  1 8 1 2, 
et  à  Munich  de  1813  à  1828.  Il  en  résulte  que  si  l'on  prend  un 
intervalle  de  temps  assez  grand  pour  qu'il  comprenne  10  000  jours 
{Juvîeux,  les  nombres  de  jours  de  pluie  correspondants,  pour  le 
jour  de  la  nouvelle  lune,  le  jour  du  premier  octant,  etc.,  seront 
conformes  au  tableau  suivant  (^Annuairey  1 835)  : 


XooTelle  lune 300 

Premier  octant 300 

Pïcmier  quartier 325 

Deuxième  octant 344 


Pleine  lune 337 

Troisième  octant 34  3 

Deuxième  quartier 384 

Quatrième  octant 290 


Ces  influences  sur  les  jours  de  pluie  doivent  sans  doute  être 
liées  à  l'influence  sur  la  hauteur  moyenne  du  baromètre. 

Dans  toutes  les  observations  barométriques,  il  y  a  en  général 
deux  corrections  essentielles  à  faire  :  l'une  pour  la  capillarité, 
et  l'autre  pour  la  température. 
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Voici  la  table  qui  est  adoptée  pour  les  corrections  de  la  a- 
polarité  : 

Dépression  du  mercure  dans  le  Ôaromèire  due  k  sm  capiUmité. 


DIAMÈTAK 

DIAnèTRB 

intérieur 

Dépressions. 

Différences. 

intérieur 

DépressiofBs. 

DifTéraux». 

dutub». 

du  tnbe. 

^^^K, 

^^_ 

ma». 

^mMM^ 

^^ 

„^^ 

24,00 

0,028 

0,004 

4  4,60 

0,209 

0,037 

20,50 

0,032 

0,004 

4  4,00 

0,330 

0,04S 

20,00 

0,036 

0,006 

40,50 

0,372 

0,047 

19,60 

0,044 

0,006 

40,00 

0,449 

0,0M 

49,00 

0,047 

0,006 

9,50 

0,473 

0,044 

48,50 

0,053 

0,007 

9,00 

0,534 

0,070 

48,00 

0,060 

0,008 

8,50 

0,604 

o.osn 

4V,50 

0,068 

0,009 

8,00 

0,6S4 

0,09« 

47,00 

0,077 

0,04  0 

7,50 

0,775 

0,iûi 

46,50 

0,087 

0,04  2 

7,00 

0,877 

0,448 

46,00 

0,099 

0,043 

6,50 

0,995 

0J4( 

4  5,50 

0,4  4  2 

0,04  5 

6,00 

4,436 

0,4Tfl 

4  5,00 

0,427 

0,046 

5,50 

4,306 

0,161 

44,50 

0,4  43 

0,048 

5,00 

4,507 

0,24^ 

-   44,00 

0,464 

0,020 

4,50 

4,752 

0,3©l 

43,50 

0,184 

0,023 

4,00 

2,05a 

0,343 

43,00 

0^204 

0,026 

3,50 

2,44  5 

0,4*7 

4  2,50 

0,230 

0,030 

3,00 

2^062 

0^» 

42,00 

0,260 

0,033 

2,60 

3,595 

0,9&i 

44,50 

0,293 

2,oa 

4,579 

La  correction  de  température  dépend  à  la  fois  du  coeflBdent  ci, 
dilatation  du  mercure  et  du  coefficient  de  dilatation  de  TécbeLj 
sur  laquelle  sont  marquées  les  divisions.  Les  coefficients  de  dilH 
tation  étant  connus,  il  est  facile  de  faire  des  tables  de  correctiovj 

La  table  suiyante,  calculée  par  M.  Silbermann,  s'applique  : 
baromètre  de  Fortin,  muni  d*une  échelle  de  laiton;  elle  s>U£ 
pour  les  températures,  de  0*  à  35<^,  et  pour  les  pressions,  de  6> 
à  780  millimètres. 
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Table  pour  réduire  à  0  les  hauteurs  barométriques. 


l'a 
8" 

HAUTEURS  BAROBfÉTRIQUES  EN  »1ILUHÈTR£S. 

•50 

660 

670 

680 

690 

700 

740 

720 

730 

740 

750 

760 

770 

780 

±0 

±0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1 

0,11 

0,4  4 

0,44 

0,4  4 

0,4  4 

0,44 

0,42 

0,4  2 

0,4  2 

0,4  2 

0,42 

0,4  2 

0,43 

0,43 

2 

0,24 

0,24 

0,22  0,22 

0,21' 

0,23 

0,23 

0,23 

0,24' 

0,24 

0,24 

0,25 

0,25 

0,25 

3 

0,32 

0,32 

0,33 

0,33 

0,34 

0,34 

0,35 

0,35 

0,36 

0,36 

0,37 

0,37 

0,38 

0,38 

4 

0,42 

0,43 

0,44 

0,14 

0,4.' 

0,45 

0,46 

0,47 

0,47 

0,48 

0,49 

0,49 

0,50 

0,54 

5 

0,53 

0,54 

0,54 

0,55 

0,50 

0,67 

0,58 

0.58 

0,59 

0,60 

0,64 

0,62 

0,63 

0,63 

6 

0,63 

0,64 

0,65 

0,66 

0,07 

0,68 

0,69 

0,70 

0,7  4 

0,72 

0,73 

0,74 

0,75 

0,70 

7 

0,74 

0,75 

0,76 

0,77 

0,78 

0,80 

0,84 

0,82 

0,83 

0.84 

0,86 

0,86 

0,88 

0,89 

8 

0,84 

0,86 

0,87 

0,88 

0,9() 

0,94 

0,92 

0,94 

0,95 

0,96 

0,97 

0,99 

4,00 

4,04 

9 

0,95 

0,9C 

0,98 

0,99 

4,01 

1,02 

4,04 

4,05 

4,07 

1,08 

4,40 

4,44 

4,43 

4,44 

40 

1,06 

4,07 

4,09 

4,40 

4.42 

4,44 

4,45 

4,47 

4,49 

4^0 

4,22 

4,23 

4,25 

4,27 

14 

4,17 

4,48 

4,20 

4.24 

4,23 

4,25 

«.27 

4,29 

4,30 

4,32 

4,34 

4,36 

4,38 

4,39 

4i 

1,27 

4,29 

4,34 

4,32 

4,34 

1,36 

1,38 

4,40 

4,42 

1,44 

4,46 

4,48 

4,50 

4,52 

13 

4,38 

4,39 

4,44< 

4,43 

4,46 

4.48 

4,54 

4,52 

4,54 

4,56 

4,58 

4,60 

4,63 

4,65 

14 

4.48 

4,50 

4,52 

.4,54 

4,57 

4,59 

4,64 

4,64 

4,66 

4,68 

<.74 

4,73 

4,75 

4,77 

15 

4,59 

4,64 

4,63 

4,06 

4,68 

1,74 

4,73 

I.7B 

4,78 

4,80 

4,83 

4,85 

4,88 

4,90 

4« 

4,69 

4,72 

4,74 

4,77 

4,71! 

4,82 

4,84 

4,87 

4,90 

4,92 

4,95 

4,97 

2,00 

2,03 

17 

4,79 

4,82 

1,86 

4,88 

4,94 

4,03 

4,96 

4,99 

2,02 

2,04 

2,07 

2,40 

2.43 

2,45 

18 

4,90 

4,93 

4,97 

4,99 

2,02 

2,05 

2,08 

2,40 

«,<3 

2,46 

2,49 

2,22 

2.25 

2,28 

19 

2,04 

2,04 

2,08 

2,40 

2,43 

2,46 

2,49 

2,22 

2,25 

2,28 

2,34 

2,35 

2,38 

2,4  4 

20 

2,41 

2,44 

2,49 

2,24 

2,24 

2,27 

2,34 

2,34 

2,37 

2,40 

2.44 

2,47 

2.50 

2,53 

%i 

2,22 

2,25 

2,29 

2,32 

2,35 

2,39 

2,42 

2,46 

2,49 

2,52 

2,56 

2.59 

2,63 

2,66 

22 

2,32 

2,36 

2,40 

2,43 

2,47 

2,50 

2,54 

2,57 

2,64 

2,64 

2,68 

2,72 

2,75 

2,79 

83 

2,43 

2,47 

2,54 

2,54 

2,5b 

2,64 

2,65 

2,69 

2,73 

2,76 

2,80 

2,84 

2,88 

2,94 

S4 

2,53 

2.57 

2,62 

2,65 

2,69 

2,73 

2,77 

2,84 

2,85 

2,88 

2,92 

2,96 

3,00 

3,04 

25 

2,64 

2,68 

2,73 

2,76 

2,80 

2,84 

2,88 

2,92 

2,96 

3.00 

3,04 

3;09 

3,43 

3,47 

26 

2,74 

2,79 

2,84 

2,87 

2,94 

2,96 

3,00 

3,04 

3,08 

3.42 

3,47 

3,24 

3,25 

3,29 

27 

2,85 

2,89 

2,95 

2,98 

3,o;i 

3,07 

3,44 

3,46 

3,20 

3,24 

3,29 

3,33 

3,38 

3,42 

28 

2,96 

3,00 

3,06 

3,09 

3,44 

3,48 

3,23 

3.27 

3,32 

3,37 

3,42 

3,46 

3,50 

3,55 

29 

3,06 

3,44 

3,47 

3,20 

3,25 

3,30 

3,34 

3,39 

3,44 

3,49 

3,53 

3,58 

3,63 

3,67 

30 

3,47 

3,22 

3,27 

3,34 

3.3G 

3,41 

3,46 

3,54 

3,56 

3,64 

3,65 

3,70 

3,75 

3,79 

31 

3,27 

3,32 

3,38 

3.42 

8.47 

3,52 

3,57 

3,61 

3,68 

3,73 

3,78 

3,83 

3,88 

3,92 

32 

3,88 

3,43 

3.49 

3,53 

3,59 

3,64 

3,69 

3,74 

3,79 

S.85 

3,90 

3,95 

4,00 

4,04 

33 

3,48 

3,54 

3,60 

3,64 

3,70 

J,75 

3,84 

3,86 

3,94 

3,97 

4,02 

4,07 

4,43 

4,47 

34 

3,50 

3,64 

3,70 

3,75 

3.84 

3,87 

3,92 

3.98 

4,03 

409 

4.44 

4,30 

4.25 

4,30 

35 

3,69 

3,75 

3,84 

3,86 

3,92 

),98 

4,05 

4,09 

4,45 

4,24 

4,26 

4,32 

4,38 

4,43 

Cette  table  a  été  calculée  en  prenant  pour  la  dilatation  cubi- 
que du  mercure  le  coefficient  de  Duloog  et  Petit,  0,00018018, 
et  pour  la  dilatation  linéaire  du  laiton  le  coefficient  de  LaToisier 
et  de  Laplace,  0,00001878.  Ainsi,  ponr  chaque  degré,  U  faut 
de  la  hauteur  observée  retrancher  cette  hauteur  multipliée  por 
(0,00018018  —  0,00001878)  =  0,0001614.  Si  la  hauteur  n'est 
pas  Fnn  des  nombres  inscrits  en  haut  de  la  table ,  on  prend  les 
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parties  proportionnelles;   il  en  est  de  même  si  la  température 
n'est  pas  d'un  nombre  juste  de  degrés. 

275.  Des  vents.  —  On  a  beaucoup  écrit  sur  les  vents;  on  a 
même  fait  beaucoup  d'observations  sur  leur  direction,  sur  leurs 
<-liangements  périodiques  ou  irréguliers  :  et  cependant  nous  n'au- 
rons ici  que  trt's-peu  de  chose  à  dire.  C'est  un  sujet  si  vaste  et 
si  compliqué,  qu'il  a  été  impossible  jusqu'à  présent  de  déduire 
ipielque  loi  générale  de  l'ensemble  des  observations  connues.  H 
faudrait  compulser  tous  les  registres  météorologiques,  examiner 
pour  un  même  instant  l'état  des  vents  sur  tous  les  points  du 
globe,  et  discuter  les  changements  simultanés  qui  surviennent 
dans  les  instants  successifs.  Cette  tache  immense  sort  des  bornes 
d'un  ouvrage  élémentaire  ;  si  elle  avait  été  remplie,  nous  en 
pourrions  profiter  pour  résumer  en  peu  de  paroles  les  faits  géné- 
raux auxquels  elle  doit  nécessairement  conduire. 

On  a  cru  remarquer  que  dans  certains  lieux  les  vents  se  suc- 
cèdent dans  un  ordre  déterminé  ;  mais  ces  observations,  beau- 
coup plus  simples  en  elles-mêmes,  puisqu'elles  sont  plus  res- 
treinte», présentent  encore  trop  d'incertitudes  pour  qu'il  nous 
soit  permis  de  les  discuter  ici. 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  remarques  sur  la  directiou 
des  vents  et  sur  les  causes  générales  que  l'on  peut  leur  assigner. 

Les  vents  peuvent  se  propager  par  impulsion  et  par  aspiration. 
Nous  désignerons  ainsi  deux  modes  opposés  qui  doivent  être 
soigneusement  distingués.  Le  vent  se  propage  par  impulsion 
quand  le  soufHe  a  lieu  dans  un  sens  et  la  marche  progressive 
dans  le  même  sens  ;  c'est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  sort  d'un 
soufflet  dans  lequel  l'air  est  comprimé*  Le  vent  se  propage  par 
aspiration  quand  le  souffle  a  heù  dans  un  sens,  et  la  marche 
progressive  en  sens  contraire  ;  c'est  ce  qui  arrive  au  vent  qui 
entre  dans  un  soufflet  où.  l'air  est  raréfié  :  le  souffle  a  lieu  weri 
la  buse,  et  la  marche  progressive  du  courant  a  lieu  en  sens 
contraire,  car  les  points  les  plus  éloignés  sont  ceux  qui  reçoivent 
les  derniers  l'impression. 

Ce  dernier  mode  n'est  pas  aussi  rare  qu^oa  le  pense;  nous 
on  verrons  la  [veuve  dans  l'article  suivant,  en  pariant  des  oura- 
gans; et  Wargentin  l'avait  aussi  remarqué  sur  les  vents,  dans  le 
nord  de  l'Europe.  Quand  le  vent  passe  à  l'ouest,  dit-il,  il  « 
k\i  sentir  à  Moscou  plus  tôt  qu'à  Abc,  quœque  cette  demici^ 
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ville  soit  de  près  de  quatre  cents  lieues  plus  occidentale  que 
Moscou;  et  il  ne  parvient  en  Suède  qu'après  avoir  préalable- 
ment souiBé  en  Finlande. 

Entre  toutes  les  causes  que  Ton  assigne  aux  vents,  Tune  des 
plus  puissantes  est,  sans  aucun  doute,  la  prompte  condensation 
des  vapeurs  dans  le  sein  de  F  atmosphère.  On  voit  quelquefois 
tomber  27  millimètres  d'eau  en  une  heure  sur  ime  grande  éten- 
due de  pays,  particulièrement  dans  les  régions  équatoriales.  Or, 
supposons  seulement  que  cette  étendue  soit  de  dix  lieues  de 
coté,  ou  de  cent  lieues  carrées.  Si  la  vapeur  qui  est  nécessaire 
pour  produire  27  millimètres  sur  cent  lieues  carrées,  était  dans 
Tair  à  Tétat  élastique,  et  seulement  à  10*  de  température,  elle 
occuperait  un  espace  cent  mille  fois  plus  grand  qu'à  Tétat  liquide, 
c'est-à-dire  qu'elle  occuperait  un  espace  de  cent  lieues  carrées 
sur  2  700  000  millimètres ,  ou  2700  mètres  de  hauteur.  Telles 
seraient  donc  les  dimensions  du  vide  qui  résulterait  de  cette 
condensation.  A  la  vérité,  la  vapeur  n'est  pas  à  l'état  élastique, 
efle  est  à  Fétat  vésiculaire  ;  mais ,  par  cela  seul  qu'elle  reste  sus- 
pendue dans  l'atmosphère,  elle  a  probablement  une  densité 
moindre  qu'à  l'état  liquide,  et  sa  condensation  en  gouttes  de 
pluie  produit  encore  un  vide  immense  qui  ne  peut  se  remplir 
sans  exciter  une  grande  secousse  atmosphérique. 

274.  Des  owra^Bs.  —  Dans  la  zone  torride  et  dans  tous  les 
climats  à  hautes  températures ,  les  ouragans  sont  fréquents,  et  se 
déploient  avec  une  violence  prodigieuse;  dans  nos  climats  tem*- 
pérés,  ils  sont  à  la  fois  plus  rares  et  moins  violents  ;  et,  dans  les 
r^ons  polaires,  les  grandes  secousses  atmosphériques,  qui  sont, 
du  reste,  assez  habituelles,  se  réduisent,  à  ce  qu'il  paraît,  à  des 
vents  de  tempête ,  ou  seulement  à  des  vents  très-forts.  Les  ou- 
ragans occupent  en  général  une  grande  étendue  en  largeur ,  et 
une  étendue  encore  plus  grande  en  longueur.  On  en  pourrait 
citer  qui  ont  parcouru  quatre  ou  cinq  cents  lieues  avec  une  in- 
tensité presque  égale  ;  ils  se  propagent ,  conwne  le  vent ,  par  un 
mouvement  de  translation  dans  une  direction  à  peu  près  con- 
stante :  ce  qui  les  caractérise,  c'est  leur  vitesse  qui  csî  excessive; 
elle  est  quelquefois  de  plus  de  vingt  lieues  à  l'heure.  Il  n'y  a 
point  d'agent  caché  qui  soit  en  jeu  dans  les  ouragans ,  point  de 
fluide  impondérable  analogue  à  l'électricité  qui  exerce  une  action 
directe.  Ce  n'est,  en  dernier  résultat,  que  de  l'air  en  mouvc- 
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ment  qui  agit  par  sa  puissance  mécanique  ;  et  Tair  est  si  léger, 
que  toute  sa  puissance  semble  devoir  être  extrêmement  bornée; 
mais  la  force  que  les  molécules  d'air  n'ont  pas  par  leur  masse, 
elles  la  prennent  par  leur  vitesse ,  et  elles  deviennent  ainsi  capa- 
bles de  produire  des  effets  qui  paraissent  d'abord  incroyables, 
et  qui  sont  cependant  conformes  aux  lois  de  la  mécanique. 

Pour  donner  une  juste  idée  de  ces  efkts ,  noi^  rapporterons 
ici  quelques-uns  des  trop  fameux  désastres  causés  par  rousagan 
qui  a  dévasté  la  Guadeloupe  le  25  juillet  1825. 

Des  maisons  solidement  bâties  ont  été  renversées  ;  im  édifice 
neuf,  élevé  airx  (i'ais  de  TEtat,  avec  la  plus  grande  solidité,  a 
eu  une  aile  entière  complètement  rasée. 

Le  vent  avait  imprimé  aux  tuiles  une  telle  vitesse,  que  plu- 
sieurs pénétrèrent  dans  les  magasins  à  travers  des  portes  épaisses. 

Une  planche  de  sapin  d'un  mètre  de  long,  de  deus  décimètres 
et  demi  de  large,  et  de  ifingt^trols  millimètres  d'épaisseur,  se 
mouvait  dans  Tair  avec  une  si  grande  rapidité  qu'elle  traversa 
d'outre  en  outre  une  tige  de  palmier  de  quarante^cinq  centime' 
très  de  diamètre. 

Une  pièce  de  bois  de  vingt  centimètres  d'équarrissage  ^  et  de 
quatre  à  cinq  mètres  de  long ,  projetée  par  le  vent  sur  un  che- 
min ferré,  battu  et  fréquenté,  entra  dans  le  sol  de  près  dun 
mètre. 

Une  belle  grille  en  fer ,  établie  devant  le  palais  du  gouva*- 
neur,  fut  entièrement  rompue. 

Trois  canons  de  24  se  déplacèrent  jusqu'à  la  rencontre  de 
IVpaulement  de  la  batterie  qui  les  renfermait. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  il  n y  a  qu'une  seule  diffi- 
culté, celle  de  savoir  comment  l'air  a  pu  recevoir  dans  l'atmo- 
sphère une  si  prodigieuse  vitesse  ;  car,  cette  vitesse  étant  donnée, 
les  actions  mécaniques  les  plus  étonnantes  en  deviennent  les  coû- 
séqtiences  nécessaires.  C'est  du  gax  en  mouvement  qui  pousse 
le  I>oulet  hors  du  canon ,  et  c'est  aussi  du  gaz  en  mouvoMnl 
qui  lance  dans  les  airs  des  quartiers  de  rocher,  Icn'sqa'uDe  miae 
fait  son  explosion. 

Birertl««  ées  o«ra^«s«  —  Les  ouragans  peuvent,  comme  le 
vent ,  se  propager  par  impulsion  ou  par  aspiraiion.  Ce  second 
mode  mérite  attention ,  parce  qu'il  foomh  une  donnée  impor- 
tante s«ir  la  cause  du  mouvement.  C'est  Franklin  qui  paraît  en 
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avoir,  le  premier,  fait  robservation.  U  rapporte  quelque  part, 
dans  ses  lettres,  qu'ayant  voulu  observer  une  éclipse  de  lune  à 
Philadelphie ,  il  en  fut  empêché  par  un  ouragan  de  nord^est^ 
qui  se  manifesta  sur  les  sept  heures  du  soir,  et  amena,  comme 
d^ordinaire,  des  nuages  épais  qui  couvrirent  tout  le  ciel..  Il  fut 
surpris,  quelques  jours  après,  d'apprendre  qu'à  Boston,  situé 
environ  à  quatre  cents  milles  au  nord-^st  de  Philadelphie,  la  tem- 
pête n'avait  commencé  qu'à  onze  heures  du  soir,  longtemps 
après  l'observation  des  premières  phases  de  l'éclipsé  ;  et,  compa- 
rant ensemble  les  rapports  recueillis  dans  diverses  colonies, 
Franklin  observa  constamment  que  cette  tempête  du  nord-est 
avait  eu  lieu  d'autant  plus  tard,  que  la  station  était  plus  septen" 
trionale^  et  qu'ainsi  le  vent  soufflait  dans  un  sens^  et  ai^ançait 
progressivement  en  sens  contraire. 

Depuis ,  l'on  a  observé  un  grand  nombre  d'ouragans  présen- 
tant ce  caractère  particulier  dans  leurs  directions. 

27S.  Des  irombe».  —  Le  phénomène  des  trombes  est  en 
même  temps  le  plus  extraordinaire  des  phénomènes  météoro- 
logiques dans  les  effets  qu'il  produit,  et  le  plus  incomprâiensible 
dans  ses  causes.  Pour  en -donner  une  juste  idée,  nous  rapporte- 
rons textuellement  la  description  d'une  trombe  qui  a  été  ob-. 
servée  dans  les  environs  de  Trêves  en  1829,  par  le  professeur 
Grossmann. 

«  Vers  deux  heures  de  l'après-midi,  une  heue  au-dessous  de 
Trêves ,  à  l'ést-nord-est  de  lluwer  et  de  Pfalzel ,  à  environ  20* 
au-dessus  de  l'horizon,  un  phénomène  se  montra,  qui  frappa 
d'étonnement ,  et  mit,  pendant  une  demi-heure,  dans  une  at- 
tente inquiète ,  un  grand  nombre  d'hommes  qui  étaient  occupés 
au  dehors. 

«  Le  ciel,  à  la  suite  de  la  pluie  qui  venait  d'avoir  lieu ,  était 
eocore  couvert,  lorsque  tout  à  coup,  du  milieu  d*uu  nuage  noir 
qui  s*  élevait  de  l' est-nord-est ,  une  masse  lumineuse  commença 
à  se  mouvoir  en  sens  contraire,  et  à  le  déclarer  violemment.  Le 
nuage  prit  bientôt,  vers  le  haut,  la  forme  d'unie  dbeminée,  de 
laquelle  se  serait  échappée  une  fumée  d'un  gris  blanchâtre,  assez 
mélangée  par  intervalles  de  jets  de  flamme,  et  s'élevant  par  plu- 
sieurs ouvertures  avec  autant  de  force  (ainsi  s'exprimèrent  un 
certain  nombre  de  témoins)  que  si  elle  avait  été  chassée  avec  la 
plus  grande  vivacité  par  plusieurs  soufflets. 
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'  Le  météore  était  arriré  au-dessus  des  vignes  de  Disburg,  et 
vi>-à-vis  de  Ruwer ,  lorsqu'à  quelque  distance  plus  au  sud ,  sur 
la  rive  droite  de  la  Moselle,  tout  à  fait  en  contact  aveclc  sol, 
un  nouveau  météore^  conune  il  sembla  à  plusieurs  individus, 
apparut  dune  manière  effrayante  ;  il  dispersa  des  niasses  de 
charlvtn  de  terre  entassées  autour  dim  arbre,  renversa  un  ou- 
vrier duu  four  à  diaux  qui  se  trouvait  là ,  et  se  précipita  à  tra- 
vers la  Moselle  avec  un  fracas  épouvantable,  conmie  si  un  grand 
nombre  de  pierres  se  beiulaient  ensemble.  L'eau  s  élança  en  ime 
baute  colonne. 

>  Roulant  avec  le  même  fracas,  ce  dernier  météore,  toujours 
à  terre,  se  «lirigea  de  la  Moselle  à  travers  les  campagnes  de 
Pfal^el ,  laissant  des  traces  évidentes  de  sa  route  en  zigzag  à  tra- 
vers lt*>  champs  de  blé  et  de  légumes.  Une  partie  des  légumes 
fut  entièrement  détruite,  une  autre  partie  coucbée  et  hacbée,  le 
reste  eidevé  au  lo*m  dans  les  airs. 

•  Plusieurs  femmes ,  près  desquelles  passa  le  météore ,  s'cra- 
nouirent;  d'autres,  plus  éloignées,  se  cacbèrent,  ou  s'enfirirenl 
eu  criant  :  «  Tous  les  champs  sont  en  fSeu.  •  Deux  ouvriers,  qui 
étaient  montés  sur  un  arbre ,  observèrent  le  météore  dans  tout 
son  trajet  ;  un  autre  eut  même  la  pensée  cotn^geuse  de  le  suivre, 
et  cela  était  facile,  en  marcliant  d'un  pas  ordinaire.  Mais,  dans 
un  des  ziijzags  qu'il  décrivait,  le  météore  Tenveloppa  tout  à 
coup.  Il  se  sentit  tantôt  tiré  en  avant,  tantôt  violemment  sou- 
levé ;  il  se  pencha ,  en  s^appuyant  fortement  à  terre  avec  ses  ou- 
tik;  mais  il  nVn  fut  pas  moins  jeté  à  la  renverse.  Le  tourbillon 
pourtant  Tabandonna  et  continua  sa  route. 

«  U  ne  se  souvient  d'auciuie  impression  particulière  qui  aortit 
affecté  soit  l'odorat ,  soit  le  goiit ,  mais  setdemeat  d^tm  bruit  as- 
sourdissant. D  affirme  qu'il  j  avait  deux  courants,  dont  Tun  se- 
levait  obliquement ,  entraînant  les  tiges  et  les  épis  avec  d'autres 
corps  légers  ;  l'autre  avait  une  direction  contraire. 

«  La  route  que  le  météore  sétait  frayée  à  iraTers  les  dump 
avait,  suivant  dîfTérents  rapports,  de  10  à  18  pas  de  largcor, 
sur  une  longueur  de  2100  pas.  Sa  forme  était  à  peu  près  coniqnCt 
sa  coideiv,  tantôt  grise,  Uandie  ou  jaime,  tantôt  brun  obscuTi 
le  plus  souvent  celle  du  feu.  Le  premier  météore  était  en  1  uf , 
au-dessus  de  celui-ci,  à  peu  près  parall^,  en  avant  vers  k 
nord;   il  présenu,    pendant  environ   dix-huit   minutes,  ooe 
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grande  masse  4'^n  gris  blanchfttre ,  qui  semblait  souvent  romir 
de  la  fumée  rouge  de  flamme,  et  qui,  Tue  à  la  distance  d'environ 
une  demi-lieue,  avait  la  forme  d'un  serpent  de  1 40  pas  de  long, 
dont  la  tête  était  vers  le  nord-nord-est,  la  queue  à  Topposite. 

«  En  huit  à  dix  minutes  de  temps,  la  queue  s'était  changée 
déjà  en  s'abaissant;  au  moment  où  elle  allait  toucher  la  terre , 
tout  le  phénomène  disparut,  et  en  même  temps  aussi  le  météore 
inférieur,  sans  que,  ni  de  la  partie  élevée  en  l'air,  ni,  conmie 
l'assure  un  témoin  oculaire ,  de  la  partie  inférieure ,  il  y  eût  au* 
cnne  explosion  ;  mais  alors  une  odeur  de  soufre  tr^às-puante  se 
répandit  sur  toute  la  campagne.  PrJesque  aussitôt  un  orage  éclata 
sur  les  bois  situés  au  nord-nord-ouest  du  lieu  où  s'était  montre 
le  météore ,  et  fut  accompagné  d'une  grêlé  à  grains  extraordi- 
nairement  gros. 

«  Le  soleil  ne  parut  point  pendant  tout  ce  temps,  à  ce  qu^af- 
firment  la  plupart  des  spectateurs.  Il  n'y  avait  aucun  souffle  de 
vent. 

«  Le  météore  supérieur  fut  aperçu  de  Gutweiler,  Cossel,  et 
autres  endroits ,conune  aussi  de  Trêves^  il  paraît  être  descendu 
des  hauteurs  de  Hochwald.  » 

Nous  pourrions  citer  un  assez  grand  nombre  d'observations 
analogues  faites  sur  divers  points  du  globe.  (Voy.  Météore  de 
Blalaunay,  Comptes  rendus^  t.  XXI,  p.  645.)  On  appelle  quel- 
quefois trombes  marines  (Pl.  40,  Fig.  11)  celles  qui  paraissent 
soit  en  pleine  mer ,  soit  près  des  côtes  ;  trombes  d'eau ,  celles  qui 
se  montrent  au-dessus  des  lacs  et  des  rivières  ;  puis  trombes  d^air^ 
celles  qui  parcourent  la  terre  avec  plus  ou  moins  de  rapidité. 
Biais,  tout  ce  que  l'on  a  pu  recueillh»  sur  ces  différentes  trombes 
montre  avec  évidence  qu'elles  tiennent  aux  mêmes  causes  et 
qu'elles  produisent  les  mêmes  effets  :  c'est  une  seule  et  mên:e 
puissance ,  qui  tantôt  s'exerce  sur  les  eaux ,  pour  en  soulever  des 
colonnes  qui  ont  plusieurs  centaines  de  mètres  de  hauteur  ;  tantôt 
sur  le  sol ,  pour  fouiller  la  terre,  briser  les  arbres  et  enlever  tous 
ces  débris  jusqu'aux  nuages. 

Comment  cette  puissance ,  quelquefois  si  prodigieuse,  peut- 
elle  prendre  naissance  au  milieu  des  airs  ?  C'est  une  question ,  il 
faut  le  dire ,  à  laquelle  la  science  ne  peut  faire  aucune  réponse 
précise, 

II.  43 
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HYGROMETRIE. 


276.  CoBstruetloii  et  nsai^e  des  hygroiiKètres. — Uhygromé- 
trie  a  un  double  but ,  celui  de  mesurer  la  force  élastique  de  la 
vapeur  qui  existe  dans  Vair,  et  celui  de  déterminer  raclion  que 
les  divers  corps  de  la  nature  peuvent  exercer  sur  cette  vapeur. 
Cette  seconde  partie  oflre  nécessairement  une  foule  de  phéno- 
mènes qui  ne  peuvent  être  considérés  ici  que  d'une  manière  gé- 
nérale ;  ainsi  nous  nous  attacherons  particulièrement  à  la  pre- 
mière partie,  qui  présente  une  question  nette  et  précise. 

Tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  la  force  élastique 
de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  se  nomment  hygromètres;  mais 
ils  reposent  sur  des  principes  différents  :  les  uns  a^ssent  par 
condensation,  les  autres  par  absorption,  les  autres  enfin  par  ^- 
ple  évaporation. 

Hygromètre  de  condensation.  —  Concevons  \xn  vase  de  verre 
plein  d'eau ,  dans  une  atmosphère  tranquille  à  20^  :  si  l'on  re- 
froidit l'eau  graduellement,  k  19®,  18®,  etc.,  il  arrive  un  moment 
où  les  parois  du  vase  se  troublent  et  se  couvrent  de  rosée  ;  alors, 
la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  existe  dans  l'air  est  connue, 
car  elle  est  la  tension  maximum  correspondant  à  la  température 
du  point  de  rosée. 

En  effet ,  la  couche  de  gaz  qui  enveloppe  les  parois  extérieu- 
res du  vase  se  refroidit  comme  ces  parois  elles-mêmes,  et,  tout 
en  se  refroidissant  par  leur  contact ,  elle  conserve  son  élastidtc 
totale  qui  est  mesm*ée  par  la  hauteur  du  baromètre  ;  mais  il  y  a 
plus  :  les  deux  éléments  qui  composent  cette  couche  de  gaz, 
savoir  l'air  et  la  vapeur,  conservent  chacun  leur  élasticité  par- 
tielle ;  or,  à  l'instant  où  cette  vapeur  commence  à  se  condenser, 
elle  a  évidemment  la  force  élastique  maximum  correspondant  à 
la  température  de  condensation.  Tel  est  le  principe  sur  leqiid 
repose  la  construction  des  hygromètres  de  condensation.  Tout 
se  réduit  à  observer  exactement  la  température  du  point  de  ro- 
sée et  à  chercher  dans  la  table  la  force  élastique  correspon- 
dante. Nous  reproduisons  ici  cette  table  en  y  ajoutant  une  co- 
lonne où  se  trouve  exprimé  en  grammes  le  poids  de  çaptvr 
contenu  dans  un  mitre  cube  d'air» 
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Tableau  ^s  poids  de  la  papeur  qui  est  contenue  dans  un  mètre  cube  d'air. 


«WV^BATITmK 
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TEMPULÀTUaS 

• 
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de 

du 
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uu 
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•                 ■                         ' 
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a 
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•  » 
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V- 
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20 
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—  10 
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21 
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48,4 
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22 
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0 
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23 
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1 

S>i 

5,7 

34 

^    24,8 

21,8 

3 
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25 

23,1 

22^6 

3 

6,4 

6,5 

26 

24,4 

38,8 

4 

6,S 

6,9 

27 
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«5,« 

5 

6,» 

7,8 

28 

«7,4 

.    26,4 

6 

7,4 

7,7 

i9 

29,0 

«,9 

7 

•7.» 

8,2 

30 

30,6 

29,4 

8 

8>4 

8,7 

34 

32,4 

34,0 

9 

«*• 

0,3 

32 

•34,3 

82,6      - 

\0 

9,6 

9,7 

83 

36,2 

34,3 

II 

40,1 

40,3 

34 

38,3 

36,2 

41 

•       40,7 

49,» 

36 

40,4 

38,1 

43 

41,4 

4f,6 

36 

42,7 

40,2 

14 

12,4 

48,« 

37 

46,0 

43,3 

46 

42,8 

43,0 

38 

47,6 

44,4 

16 

48,6 

43,7 

39 

50,4 

46,7 

17 

44,6 

44,6 

40 

68,0 

49,2 

18 

45,4 

46,3 

» 

a 

e  principe  de  la  condensatioa  se  trouve  réalisé  dans  les  trois 
rométres  sviTants  : 

'hygromètre  à  capsule  se  compose  d'un  thermomètre  et  d'une 
te  capsule  de  plaqué  d'or  très-mince  (Pl.  39,  Fig.  15).  On 
e  de  réther  sulfuïique  dans  là  eapsule;  l'éyaporation  qui  a 
refroidit  à  la  fois  Fétber,  la  capsule  et  le  thermomètre.  On 
rve  la  température  à  l'instant  où  Tor  se  ternit,  c'est  la  tem- 
ture  du  point  de  rosée  j  la  force  élastique  correspondante 
crîte  sur  l'échelle  du  thermomètre. 

hygromètre  à  virole  d'or  (Fig.  16)  est  moins  embarrassant 
les  Toyages  :  c'est  un  simple  thermomètre  à  réservoir  cj- 
ique ,  mince  et  allongé ,  portant  au  milieu  de  sa  longueur 
irirole  d'or  qui  joint  bien  sur  le  verre  ;  de  chaque  côté ,  le 
voir  est.  couvert  de  toile  fine  ;  on  y  verse  l'éther,  et  Ton 
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observe  la  température  à  Tinstant  où  l'or  se  temk;  le  flacon 
d'étlier  est  contenu  dans  la  boîte  du  thermomètre. 

Uhjrgromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la  figure  17. 11 
se  compose  d'un  tube  recourbé,  terminé  par  deux  boules  :  l'une 
a  en  verre  noir,  et  l'autre  b  en  verre  ordinaire.  La  boule  noire 
est  à  moitié  pleine  'd'éther,  et  en  outre  elle  contient  un  très- 
petit  thermomètre ,  dont  la  tige  et  l'échelle  sont  arrêtées  dans 
l'intérieur  du  tube  f  ;  l'air  est  complètement  chassé  de  l'appareil. 
On  verse  de  l'éther  sidfurique  sur  la  boule  b  qui  est  revêtue 
d'une  toile  fine,. et  l'on  renouvelle  l'opération  jusqu'au  moment 
où  la  rosée  se  dépose  sur  la  boule  noire.  On  note  la  tempéra- 
ture précise  que  marque  alors  le  petit  thermomètre  intérieur  : 
cette  température  est  celle  du  point  de  rosée. 

Le  refroidissement  de  la  boule  noire  est  produit  par]  la 
prompte  évaporation  de  l'éther  qu'elle  contient,  évaporalion  qui 
est  elle-même  produite  par  la  condensation  de  l'éther  dans  l'in- 
térieur de  la  boule  &,  de  plus  en  plus  refiroidie  par  Tévaporar 
tion  qui  se  fait  sur  sa  surface  extérieure. 

Hygromètres  eT absorption. — Il  y  a  un  grand  nombre  de  corps 
qui  absorbent,  avec  plus  ou  moins  d'avidité ,  la  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air,  et,  comme  en  même  temps  ils  éprcovent 
quelques  changements  dans  leurs  dimensions,  dans  leur  poids  ou 
dans  quelques  autres  de  leurs  propriétés ,  Ton  a  essayé  de  pren- 
dre ces  changements  eux-mêmes  pour  la  mesure  des  qmntites 
de  vapeur  absorbées.  On  a  construit  beaucoup  d'hygromètres 
sur  ces  principes,  mais  nous  n'en  décrirons  qu'un  seul  id,  c'est 
V hygromètre  à  cheifeu^  que  l'on  appelle  aussi  V hygromètre  de 
Saussure^  du  nom  de  son  illustre  inventeur. 

Uhygromèfre  à  cheveu  est  représenté  dans  la  fiigurè  18.  Le 
dieveu  est  fixé  par  son  extrémité  supérieure  à  une  pince  a ,  qui 
peut  éprouver  de  légers  déplacements  au  moyen  de  la  vis  A  et  du 
ressort  c\  il  s'enroule  par  son  extrémité  inférieure  sur  une  pou- 
lie à  deux  gorges ,  dont  l'axe  porte  une  aiguille  d  destinée  à 
parcourir  le  cadran  e.  Dans  la  seconde  gorge  de  la  poaKe  est 
enroulé  un  fil  de  soie  portant  un  petit  contre-poids  /"destine  à 
donner  au  cheveu  une  tension  continuelle  et  toujours  égale. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  l'instrument.  Quand  l'air  qui  en- 
veloppe le  dieveu  devient  plus  humide ,  le  cheveu  absorbe  une 
nouvelle  quantité  d'humidité ,  il  s'allonge ,  le  contre-poids  fcrt 
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tourner  la  poulie,  et  raiguilk  marche  vers  le  point  h  du  cadran  ; 
au  contraire,  quand  Tair  derient  plus  sec ,  le  cheveu  perd  une 
partie  de  son  humidité,  il  se  sèche  lui-même ,  se  raccourcit,  en- 
traîne le  contre-poids,  fait  tourner  la  poulie,  et  Falguille  mar- 
che Ters  le  point  s  du  cadran. 

Les  indications  que  Ton  peut,  tirer  de  lliygromètre  à  cheveu 
reposent  sur  les  deux  principes  suivants  : 

1*  Dans  la  sécheresse  ejctréme^  le  cheveu  prend  toujours  le 
même  degré  de  raccourcissement,  c'est-à-dire  que  Taiguille  finit 
toujours  par  s'arrêter  au  même  point  s  du  cadran ,  quelle  que 
soit   la  température;  ce  point  s  est  le  point  de  la  sécheresse 


2*  Dans  V  humidité  extrême  y  le  cheveu  prend  toujours  le  même 
degré  d'allongement,  c'est-à-dire  que  Faiguille  finit  toujours  par 
s'arrêter  au  même  point  A,  quelle  que  soit  la  température;  ce 
point  A  est  le  point  de  l'humidité  extrême. 

Pour  le  même  cheveu ,  l'intervalle  compris  entre  les  points 
extrêmes  j  et  A  est  toujours  le  même ,  et  le  mouvement  de  la 
pince  supérieure  a  sert  à  changer  un  peu  la  longueur  du  che- 
veu, pour  amener  ces  points  sur  le  cadran. 

Nous  allons  en  même  temps  démontrer  ces  principes  par 
l'expérience,  et  faire  la  graduation  de  Tinstrument.  On  met 
l'hygromètre  sous  une  cloche  ;  on  y  fait  le  vide ,  ou  bien  on  y 
laisse  l'air;  mais ,  dans  Tun  ou  l'autre  cas,  on  en  absorbe  toute 
lliamidité,  soit  avec  l'acide  sulfurique  concentré,  soit  avec  du 
chlorure  de  calcium ,  et  l'on  observe  le  point  où  s'an^ête  l'ai- 
guille ;  ce  point  est  marqué  zéro  sur  le  cadran  :  c'est  le  point  de 
sédieresse  extrême ,  car  l'expérience  répétée  plusieurs  fois  à  des 
températures  différentes  donne  très-sensiblement  le  même  ré- 
sultat, n  faut  quelquefois  plusieurs  joiu*s  pour  que  l'aiguille  cesse 
complètement  de  marcher  au  sec. 

Ensuite,  on  porte  l'hygromètre  sous  une  cloche  dont  on  a 
mouillé  les  parois  avec  de  l'eau  distillée;  la  cloche  elle-même 
repose'sur  un  plateair  au  fond  duquel  on  a  répandu  de  l'eau,  et 
l'on'abandonne  l'expérience  à  elle-même.  L'aiguille  marche  ra- 
pidement vers  le  point  h  ou  vers  l'humidité ,  et  enfin  elle  s'ar- 
rête :  son  point  d'arrêt  est  le  même,  soit  que  la  température 
ambiante  soit  0*,  10*,  20^,  30";  c'est  le  point  de  l'humidité  ex- 
trême. On  y  marque  100;  l'arc  compris  sur  le  cadran  entre  0  et 
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100  est  ensuite  divisé  en  100  parties  ^ales,  et  chacune  de  ces 
parties  est  ce  que  Ton  nomme  un  degré  d'humidité. 

Les  cheveux  doivent  être  soumis  d*abord  à  une  lesôve  alca- 
line très-légère  et  à  peine  tiède  ;  on  choisit  ensuite  ceux  qui  sont 
à  la  fois  très-unis  et  très-homogène»  :  il  arrive  souvent  qu^après 
quelques  mois,  le  cheveu  est  altéré,  il  cesse  de  revenir  à  ses 
points  extrêmes  et  d  avoir  une  mardie  r^^ère  ;  il  faut  le  r&- 
iiouveler. 

Gradué  comme  nous  venons  de  le  dire ,  Thygromètre  n  e$t 
propre  qu'à  marquer  la  sécheresse  extrême ,  ou  Thumidité  ex- 
trême ,  et  à  montrer  que  l'air  approche  plus  ou  moins  de  ces 
limites.  Pour  tirer  de  ces  indications  la  force  élastique  de  la 
vapeur,  il  y  avait  à  établir  les  rapports  qui  existent  entre  les  de- 
grés de  l'hygromètre  et  les  forces  élastiques  elles-mêmes;  ccsi 
ce  qui  a  été  fait  par  Gay-Lussac,  et  le  tableau  suivant  contient, 
pour  la  température  de  10^,  la  tension  de  la  vapeur  correspon- 
dant à  chaque  degré  de  rfaygromètre. 
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Table  h;ygrométrique  construite  pour  la  température  dé^iO  degrés 
centésimaux,  d'après  les  expériences  de  Gay^Lussac, 


DEGRÉS 

DEGRitS 

• 

DEGRÉS 

de 

* 

de 

'TBMIOltS. 

de 

Ilijgroniètre 

« 

l^hyfiTomètre 
m  dtereo. 

1*bygrofnètre 
à  cbereo. 

0 

0,00 

34 

47,40 

68 

44,89      1 

4 

0,45 

85 

47,68 

89 

48,04      1 

2 

0,90 

38 

48,30 

70 

47,19 

3 

4,35 

87 

48,92 

74 

48,51 

4 

4,80 

36 

49,54 

72 

49,82 

5 

2,25 

39 

20,46 

73 

54,14 

« 

2,74 

40 

20,78 

74 

52,45 

7 

3,18 

44 

21,45 

75 

53,76 

S 

3,84 

42 

22,42 

78 

55,35 

9 

4,40 

43 

22,79 

77 

56,74 

40 

4,57 

44 

33,46 

78 

58,24 

II 

8,05 

45 

24,43 

79 

59,73 

4t 

6,58 

48 

24,86 

80 

61,22 

43 

8,00 

47 

25,19 

81 

62,89 

'♦ 

8,48 

48 

36,32 

82 

64,57 

45 

6,96 

49 

27,08 

83 

66,24 

4« 

7,48 

50 

37,79 

84 

67,92 

47 

7,95 

54 

38,58 

85 

.     89,69 

48 

8,45 

52 

29,38 

86 

71,49 

49 

8,95 

53 

30,17 

87 

73«39 

SO 

9,45     . 

54 

30,97 

88 

75,39 

14 

9,97 

55 

34,76 

89 

77,19 

29 

40,49 

68 

33,86 

90 

79,09 

sa 

44,04 

57 

33,17 

94 

84,09 

24 

14,53    ' 

68 

34,47 

93 

83,08 

2» 

42,05 

59 

35,37 

93 

85,08  - 

29 

43,59 

60 

36,28 

94 

87,07 

27 

43,44 

84 

37,81 

95 

89,06 

28 

43,69 

83 

38,34 

96 

91,25 

29 

4*4,23 

83 

39,86 

97 

93,44 

80 

44,78 

84 

40,89 

98 

95,63 

84 

45,38 

85 

44,42 

99 

97,84 

82 

4  5,94 

86 

43,58 

400 

100,00 

88 

48»62 

87 

43,73 

»  ^ 

•     » 

Dans  cette  table ,  la  force  élastique  maximum  est  représentée 
par  100  :  ainsi,  lorsqu'à  80^  de  rhygromètre. on  trouve  61,22 
danft  la  taUe  des  tensions,  il  faut,  pour  ayoîr  la  tension  en  milli- 

mètres,  multiplier  ce  nombre  par  7^,  9,!47  étant  la  tension 
maximum  pour  10**;  mais  il  faudrait  le  multiplier  par  — ^  à  15*, 
la  tension  maximum  étant  alors  12,8. 


7IÎ 


UVRE  Mil.  —  MÉTÉOROLOGIE. 


Toutefois,  celte  table  serait  probablement  en  erreur  pour  des 
températures  qui  sVloigueraieut  trop  de  iC*,  parce  que  les  rap- 
ports entre  les  degrés  de  Thygromètre  et  les  tensions  changent 
avec  la  température. 

Voici  le  procédé  que  Gay-Lussac  a  employé  pour  Jaire 
cette  graduation.  Il  a  pris  diverses  dissolutions  donnant  de  k 
vapeur  d'eau  à  diverses  tensions  pour  la  même  température 
de  10^;  il  a  observé  les  degrés  de  Thygromètre  dans  les  vapeurs, 
et  ensuite ,  par  une  interpolation ,  il  a  conclu  les  degrés  que 
Thygromètre  aurait  marqués  dans  d'autres  vapeurs  de  tensions 
intermédiaires,  ou  idce  versa.  Le  tableau  suivant  indique  les  dis^ 
solutions  qui  ont  été  clK>isies  ;  leurs  tensions  avaient  été  mesu- 
rées dans  le  baromètre  conuane  celles  de  la  vapeur  d'eau. 


KATCKE 
DI5SOLUTIO:rS. 


DENSITÉS 

des  dissoluticMA 

à  10* 

ccatésiniaax. 


TENSIOTÎ 
des  dissolatîoiis 

celle  de  Vexa 

étant  représentée 

pu*  100. 


Idelli} 


Eau 

Mnriate  de  sonder , 

Id. 

Id, 
Monate  de  dianz, 

Id. 

Id. 
kààt  salfnrtqot . . 

Id, 

Id. 

Id. 


I 


1000 
4096 
4163 
4  SOS 
4274 
4343 
4397 
4  493 
4  541 
4J0Î 
4848 


DEGRÉS 

groBCtrr 

àdbnrea 

correspoaiiaat 

à  lateBMB 

dedwqoe 

diss<4atioB. 


t 


100,0 
90,6 
82,3 
75.9 
66,0 
50,5 
37,6 
48,1 

2,4 
0,0 


100,0 

•7,7 
»2,S 

87,4 
82,0 
71,0 
61,3 

2StJ 

6J 

0,0 


Avant  de  choisir  le  cheveu ,  on  avait  employé  une  foule  de 
substances  organiques  :  du  pardiemin,  des  peaux  divecsemeiit 
préparées,  des  rubans  de  baleine,  etc.;  on  avait  eu  recours  aussi 
au  changement  de  volume  ou  de  capacité  ;  on  avait  mis  du  mer- 
cure dans  des  plumes  à  écrire ,  dans  des  vessies  de  souris,  etc.f 
et  Ton  <J)servait  dans  un  tube  étroit  les  mouvements  d'ascension 
ou  de  dépression  du  mercure,  suivant  que  la  capacité  devenait 
plus  grande  par  Thumidité  ou  plus  resserrée  par  la  sédicrcs». 
Bïais  presque  toutes  ces  inventions  sont  maintenant  abandonnées» 

'•yekv^aiétYe.  —  Le  psychromètre  imaginé  par  M.  Aag«^t 
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de  Berlin,  mesure  Tëtat  hygrométrique  de  Y  m  par  Tévaporatioa 
de  Teaui  ou  plutôt  par  le  refix)idissement  qu'elle  produit.  Cet 
iostrument  se  compose  de  deux  thermomèti-es  égaux  (Fig.  19), 
dont  les  réserroirs  sont  également  exposés  à  Tair  ;  mais  Tun 
reste  sec,  tandis  que  Vautre,  couvert  d'une  toile  fine,  est  inces- 
samment humecté  :  un  simple  fil  de  lin,  qui  va  du  réservoir  à 
un  vase  d'eau  assez  voisin,  suffit  pour  produire  cet  effet.  L'éva- 
pcnration  qui  se  fait  sur  le  réservoir  humide  détermine  un  abais- 
sement de  température,  d*où  Ton  peut  déduire  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  qui  existe  dans  Tair.  On  pourrait  supposer 
d'abord  que  ce  refroidissement  dépend  des  courants  d'air  :  mais 
il  faut  remarquer  que,  si  Tair  refroidit  la  boule  humide  en  lui 
enlevant  de  la  vapeur,  il  la  rédiauffe  en. la  touchant,  et  M.  Avh- 
guste  a  ^t  voir  que  les  deux  causes  opposées  se  balancent,  de 
telle  sorte  que  la  différence  des  températures  entre  la  boule 
sèche  et  la  boule  humide  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  du  vent  ; 
ain^i,  cette  différence  dépend  uniquement  du  degré  d'humidité 
de  Tair.  Ce  principe  établi,  M.  Auguste  a  dressé  des  tables  qui, 
pour  chaque  température  indiquée  par  le  thermomètre  sec,  don- 
nent la  force  élastique  de  la  vapeur  hygrométrique  lorsqu'on 
connaît  le  refix)idissement  de  la  boule  humide.  Ce  nouveau 
genre  d'hygromètre  a  été  employé  avec  un  grand  succès  par 
M.  de  Uumboldt  et  par  quelques  autres  observateurs,  et  Ton 
peut  présumer  qu'il  prêtera  un  grand  secours  à  la  science,  quand 
la  plupart  des  constructeurs  d'instruments  seront  parvenus  à 
atteindl'e,  en  le  construisant,  le  degré  de  perfection  que  l'inven^ 
teur,  M.  Auguste,  ne  manque  jamais  de  lui  donner. 

DU  SEREIN,  DE  LA  ROSEE,  DU  GIVRE  ET  DE  LA  GELEE. 

277.  Le  serein  est  une  petite  pluie  fine  qui  tombe  quelquefois 
sans  que  Ton  aperçoive  aucun  nuage  au  ciel.  Dans  nos  climats, 
ce  phénomène  se  manifeste  seulement  pendant  l'été,  et  presque 
toujours  au  coucher  du  soleil;  on  l'observe  surtout  dans  les 
vallées  ou  dans  les  plaines  basses,  à  une  petite  distance  des  lacs 
et  des  rivières;  il  est  beaucoup  plus  rare  dans  les  Ueux  élevés. 

La  cause  de  ce  phénomène  est  très-simple.  Supposons ,  pour 
un  instant,  que  vers  cinq  ou  six  heures  de  l'après-midi,  la  tem- 
pérature de  l'air  atmosphérique  soit,  par  exemple,  de  20^,  et  la 
tension  de  la  vapeur  de  ly^'^  :  alors,  le  soleil  continuant  de 
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s  approcher  de  rhorizon,  la  température  ambbuite  s'abaisse  de 
plus  eu  phis,  sans  que  la  force  élastique  de  la  Tapeur  éproufe 
de  changement,  et,  quand  la  température  arrive  à  14  ou  Id*,  h 
Tapeur  ne  peut  plus  exister  en  totalité,  puisqu'elle  aurait  one 
force  élastique  plus  grande  que  le  maximum  quicoQTientàoette 
température  ;  il  iaut  donc  qu'elle  se  condense  en  partie  :  c  est 
cette  condensation  qui  produit  le  serein.  Ce  phénomène  n  est 
très-sensihle  que  dans  les  grandes  dialeurs,  parce  que  c'est  akm 
seulement  que  Tair  peut  contenir  beaucoup  de  Tapeurs, 

Mttsée.  —  Tous  les  phénomènes  de  la  rosée  ne  sont  que  <ks 
conséquences  des  lois  de  Thygrométrie  et  des  lois  du  rayon- 
nement  nocturne.  Cest  le  docteur  Wells  qui  a  le  premier  dé- 
couvert et  développé  ces  conséquences  dans  une  série  d'eipé- 
riences  ingénieuses  qui  remontent  à  peu  près  à  Tannée  ISOO;  son 
ouvrage  sur  la  rosée  fut  couronné  en  1816  par  la  Société  royale 
de  Londres. 

Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines,  Tair  atmosphérique  a 
tous  les  corps  diverses  sur  la  surface  de  la  terre  se  refrmdisseot 
par  leur  rayonnement  vers  les  e^œs  célestes;  mais  ils  se  le- 
firoidissent  inégal«n«it  :  Tair  conserve  mieux  sa  duJeur,  etprcs^ 
que  tous  les  corps  devi^ment  plus  froids  que  hii,  les  uns  de  1*, 
d^autres  de  3*,  3*,  d^autres  enfin  de  10^  cm  même  de  13*. 

Nous  avons  tu  que  ces  divers  abaissements  au-dessous  de  h 
température  de  Fair  ambiant  dépendent  de  trob  causes  prino- 
pales,  savoir  :  l\du  pouvoir  rayoananl,  de  la  ooaductifaifile  et 
des  dimensions  des  corps  eux-mêmes  ;i*  de  Ta^iectsousle^îk 
peuvent  voir  le  ôel  et  les  objets  droonvoisàns  ;  3*  de  leur  pos- 
ùon  obUque  ou  inchnée,  et  de  la  manière  dont  ils  sont  exposes 
au  vent  ou  aux  courants  d^air. 

(^land  il  £m  un  vent  plus  on  moins  fart,  tontes  ces  inégafites 
di8parais8a[it  plus  on  moins,  parce  qne  Tair  Tunèae  les  coipi  i 
sa  température,  i  mesove  qn'Ôa  se  refroidbKUt  par  le  fajoBM- 
ment;  qnand  le  dd  at  couvert,  dles  disparaissent enoore,  ptn^ 
qne  la  chaknr  diffine  des  nuages,  divcnêoMOt  absorbée  par  les 
différents  corps,  rend  leurs  pertes  i  peu  près  égales  et  analogies 
à  cdle  de  Ywir. 

Ces  £ûts  et  œfaii  de  la  rondenaation  de  la  Tspear,  dès  (fték 
arrive  i  son  ■miimmi,  suffisent  ponr  expKiper  ions  les  phés»- 
si  divers  qne  présentent  la  rasée,  le  gîne  et  la  gd^ 
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Pour  la  rosée,  il  soffii  maintenaiit  de  remarquer  que  la  teoH* 
pératiire  de  Tair  étant  par  exemple  de  15*  à  une  certaine  époque 
de  la  nuit,  il  y  aura  des  corps  à  14%  d'autres  à  13,  ei  les  plus 
rayonnants  seront  même  à  7,  à  6  ou  à  5^,  s'ils  se  trourent  oon- 
fenablemeat  jJacés.  Alors,  si  Fair  est  très-4iumide,  c  est-à-dire, 
si  le  point  de  rosée  est  Toisin  de  15^,  presque  tous  les  oorps  au- 
ront de  la  rosée,  les  plus  diauds  en  petite  quantité  et  les  j^us 
froids  en  grande  piop<Htion;  si  Tair  est  moins  humide,  si  le 
point  de  rosée  est,  je  suppose,  à  10^,  les  oorps  qui  sont  i  plus 
de  10*  resteront  secs,  ceux  qui  sont  à  moins  de  10*  seront  plus 
ou  moins  oonrerts  de  rosée;  enfin  û  Tair  est  excessivement  sec, 
si  le  point  de  ros^  est  inférieur  à  â^,  tous  les  oorps  resteront 
secs,  aussi  bien  les  plus  froids  que  les  plus  chauds. 

Pour  d'autres  températures  de  Tair,  soit,  à  une  heure  plus 
iTancée  de  la  nuit,  soit  dans  une  saison  différente,  le  raisonno- 
neat  est  exactement  le  même. 

Le  giifre  ou  gelée  blanche  n  a  pas  une  autre  cause,  car  c'est 
ie  la  rosée  congelée  ;  il  suffit  donc  qu'à  Vinstant  du  lever  du 
oleil,  b  température  de  Tair  ne  dépasse  pas  6  ou  7®  pour  qu'il 

ait  des  oorps  couverts  de  givre,  si  d'ailleurs  les  conditions  qui 

onnent  de  la  rosée  sont  remplies,  puisqu'alors  les  corps  les 

lus  froids  tiHiibant  au-dessous  de  0,  la  rosée  qui  les  couvre  ne 

.eut  manquer  .de  se  prendre  en  glace,  ou  plutôt  en  petites  ai- 

ailles  de  neige. 

les  geUes  d  automne  et  surtout  les  gelées  de  printemps  ^  qui 
>nt  quelquefois  si  funestes  aux  récoltes,  ont  encore  la  même 
rigine  ;  seulement,  l'état  àe  l'humidité  de  l'air  n'exerce  alors 
icune  influence  :  ce  n'est  phis  la  vapeur  déposée  qui  se  con- 
'ïle,  c'est  l'eau  contenue  dans  les  jeunes  pousses  des  plantes, 
ins  les  bourgeons,  dans  les  fleurs  ou  dans  les  embryons  des 
uits,  qui  se  gèle  elle-même,  lorsqueces  divers  organes  délicats, 
»umis  au  rayonnement  nocturne  comme  tous  les  corps  dont  ' 
MIS  TeBona  de  parler,  finissent  par  atteindre  une  température 
i  !•  ou  !•  au-'Jessous  de  0,  ce  qui  airive  infailliblement  dès 
le  la  températoiv  de  l'air  descend  à  3«  ou  4^  au^essous  de  0, 
ciel  étant  serein  et  l'air  calme. 

En  général  l'air  n'est  pas  immobile  autour  des  diverses  par- 
es des  arbres  ou  des  arbustes,  car  les  coudies  d'air  qu'elles  ont 
^freudien  par  leur  contact  glissent  couune  sur  des  plans  iuc  inés 
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et  sont  remplacées  par  d'autres;  ce  mouyement  t&kà  à  les  ré- 
chauffer, et  il  est  probable  que  par  cette  cause  eUes  ne  tombent 
pas  à  plus  de  4  ou  5^  au-dessous  de  la  température  de  Tair. 

Il  résulte  de  ces  principes  que,  pour  empêcher  la  gelée  daus 
les  circonstances  dont  nous  venons  de  parler^  il  suflfit  d'atténuer 
les  effets  du  rayonnement,  et  Ton  y  parvient  en  cachant  le  ciel 
aux  plantes  qu'on  veut  protéger,  soit  en  mettant  autour  d'elles, 
à  une  certaine  distance,  des  toiles  ou  des  paillassons,  soit  en  les 
couvrant  avec  de  simples  gazes.  Ces  moyens,  qui  sont  employés 
avec  tant  de  succès  pour  empêcher  les  gelées  locales,  nepeurent 
rien  contre  les  gelées  générales,  c'est-à-dire,  contre  celles  qui 
arrivent  parce  que  l'air  est  lui-même  tombé  à  une  température 
plus  basse  que  0. 

Les  effets  du  rayonnement  sont  rendus  bien  sensibles  par  les 
procédés  qu'on  emploie  pour  fiaire  la  glace  au  Bengale,  M.  Wii- 
Uams  parle  de  manufactures  de  cette  espèce,  qui  occupent  jus- 
qu'à trois  cents  ouvriers  {Transact. philosopha  vol.  LXXXIII). 
Tout  l'artifice  consiste  à  choisir  un  terrain  bien  découvert  et 
d'une  étendue  convenable,  que  l'on  divise  en  petits  carrét  de 
4  ou  Ô  pieds  de  côté,  entourés  d'un  petit  rebord  de  terre  de  4 
à  5  pouces  de  hauteur.  Dans  ces  compartiments,  couverts  de 
paille  ordinaire  ou  de  cannes  à  sucre  sèches,  on  place  autant  de 
terrines  remplies  d'eau  qu'ils  peuvent  en  contenir.  La  gbœ  se 
produit  abondamment  quand  l'air  est  calme  et  le  ciel  serein;  les 
nuages  et  le  vent  empêchent  sa  formation.  M.  Williams  a  re- 
connu par  l'expérience  que  la  température  de  l'air  ambiant  est 
presque  toujours  de  plusieurs  degrés  au-dessus  de  0,  et  une  bis 
le  thermomètre  placé  sur  la  paille  à  coté  des  temnes,  ne  des- 
cendit pas  au-dessous  de  5*^,6,  tandis  que  la  glace  se  formait  ra- 
pidement et  prenait  beaucoup  d'épaisseur. 

DES  BROUILLARDS  ET  DES  NUAGES. 

S78.  Les  brouillards  se  forment  dans  Tair  humide  quand  la 
force  élastique  de  la  vapeur  est  plus  grande  que  la  force  élastique 
maximum  correspondant  à  la  temjpérature  de  l'air.  La  feméequi 
s'élève  au-dessus  d'un  vase  rempli  d'eau  chaude  est  un  véritable 
brouillard  ;  Tair  étant,  par  exemple,  à  20^,  et  Teau  à  60*;  h 
▼apeur  se  forme-  avec  une  force  élastique  de  144  millimètres, 
qui  est  celle  qui  correspond  à  60*;  mais  comme  elle  ne  peut  f^ 
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exister  avec  cette  £(Ht;e  élastique  à  une  température  de  20*,  il 
£siut  bien  qu'elle  se  condense  en  partie  jusqu'à  ce  que  la  force 
âasdque  soit  réduite  à  l7  millimètres,  qui  est  celle  qui  corres- 
pond à  20*  de  température.  Le  brouillard  sera  donc  d'autant 
plus  intense  que  la  température  de  l'eau  sera  plus  élevée  au- 
dessus  de  la  température  de  l'air,  et  que  l'air  sera  lui-même 
plus  humide,  puisque,  s'il  était  saturé,  il  faudrait  que  toute  la 
Tapeur  nouTelle  se  condensât  à  mesure  qu'elle  anÎTe. 

Les  brouillards  qui  ^  forment  sur  la  mer,  les  lacs,  les  fleuves 
et  les  rivières,  ont  précisément  ta  mêmie  origine  :  plusieurs  ob- 
servateurs se  sont  assurés,  par  des  expériences  directes,  qu'au 
moment  de  leur  formation,  la  température  de  l'air  est  toujoun 
moindre  que  la  température  de  l'eau.  Cependant  o^te  condi^ 
tion,  qui  est. toujours  nécessaire,  n'est  pas  toujours  suffisante  : 
quand  l'air  est  sec  et  fort  agité,  il  emporte  la  vapeur  et  la  dis- 
perse à  l'instant  où  elle  se  forme,  sans  qu'il  en  résulte  une  con- 
densation sensible  :  mais  quand  J'air  est  calme  et  déjà  humide, 
la  vapeur  s'élève  lentement,  et  se  condense  presque  en  totalité  ; 
c'est  précisément  ce  qui  arrive  auprès  de  toutes  les  sources  pen- 
dant l'hiver. 

On  observe  assez  souvent  des  brouillards  dans  des  circon- 
stances qui  semblent  tout  à  fait  différentes.  Par  exemple,  au 
moment  du  dégel,  quand  la  température  de  l'air  est  très-sensi- 
blement plus  haute  que  la  température  de  l'eau,  on  voit  encore 
des  brouillards  très-intenses  se  former  sur  les  rivière^,  même 
quand  elles  sont  encore  couvertes  de  glaces  :  mais  les  apparences 
seules  sont  diangées,  le  principe  est  le  même.  £n  effet,  dans  ce 
cas,  Fair  chaud  est  saturé  d'humidité,  et,  lorsqu'il  vient  se  mêler 
à  l'air  qui  a  été  refroidi  par  le  Contact  de  la  glace  ou  par  le 
omtact  des  autres  corps  froids,  sa  vapeur  se  condense. 

C'est  la  même  cause  encore  qui  produit  les4>rouilIards  sur  les 
rivières  pendant  l'été,  après  les  pluies  d'orage.  L'air  est  plus 
chaud  que  la  surface  de  l'eau,  mais  il  est  saturé  d'humidité,  et, 
dès  qu'Û  approdie  des  Ueux  ou  la  fraîcheur  de  la  rivière  se  fait  • 
sentir,  fl  faut  bien  que  sa  vapeur  se  condense,  puisqu'elle  se  re- 
froidit. 

En  général,  le  mélange  de  deux  airs  saturés  d'humidité  et 
inégalement  chauds  produit  essentiellement  du  brouillard,  parce 
que  la  moyenne  températare  qui  en  résulte  est  trop  basse  pour 
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contenir  la  moyenne  force  élastique  de  la  Tapeur.  Par  exemple, 
de  Tair  saturé  d'humidité  à  ô^  se  mêle  à  de  l'air  saturé  dlnimi- 
dite  à  15*;  la  température  moyenne  sera  IC^  :  mais  la  force 
élastique  qui  correspond  à  5*  est  7  millimètres,  celle  qui  conres- 
pond  à  lô^  est  13  millimètres;  la  force  élastique  moyenne  est 
10  millimètres,  qui  ne  peut  exister  dans  de  Fair  à  l(f ,  puisque 
le  maximum  de  force  élastique  correspondant  à  cette  tempéra- 
ture est  seulement  de  9  millimètres. 

Les  nuages  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de  brouillards 
plus  ou  moins  épais,  suspendus  à  diverses  hauteurs  dans  Tatmo- 
sphère,  quelquefois  immobiles,  et  le  plus  souvent  emportés  par 
des  courants  d'air  ou  par  des  vents  impétueoir.  Tous  les  brovil- 
lards  qui  se  forment  à  la  surface  de  ta  terre  ^  dan^  tes  lieux  Im- 
mides,  au  fond  des  vallées,  sur  tes  collines,  autour  des  pics 
élevés  ou  des  cimes  neigeuses,  deviennent  des  nuages  lorsqu'ils 
sont  entraînés  par  tes  vents  sans  être  dispersés.  Biais  les  nuages 
peuvent  avoir  aussi  une  autre  origine  ;  ib  peuvent  se  fonner  di- 
rectement au  milieu  des  airs,  soit  par  la  rencontre  de  deux  vents 
humides  inégalement  chauds,  soit  par  la  condensation  de^  va- 
peurs, lorsqu'elles  s'élèvent  en  abondance  dans  des  régions  qui 
sont  trop  froides  pour  les  contenir  à  l'état  élastique. 

On  admet,  en  général,  que  tes  vapeurs  qui  oonsûtneat  les 
nuages  sont  des  impeurs  çésiculaires^  c'est-à-dire  des  amas  de 
petits  globules  remplis  d'air  humide,  tout  à  Sût  analogues  aux 
buttes  de  savon.  C^  gtolmles  se  distinguent  très-Iiien  à  l'oeîl  no 
dans  tes  brouillards  qui  ^'élèvent  sur  l'eau  duwde^  et  particn* 
lièrement  sut  la  surfiice  d'xme  dissolution  noire  c(Mmne  le  cafi. 
Leur  densité  est  essentiellement  plus  grande  que  iseUe  de  Fair, 
à  cause  de  la  pellicule  liquide  qui  forme  leur  envdoppe,  etiteH 
assez  difficile  d'expliquer  comment  ils  peuvent,  malgré  œtexoi 
de  densité,  rester  suspendus  au  milieu  des  ans.  Gay-Losoc 
pensait  que  les  conrants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  iiiiiiwainaifit 
de  la  terre  pendant  le  jour  ont  une  grande  influence  pour  dé- 
terminer l'ascension  et  maintenir  la  suspension  des  nuages. 
Fresnel  supposait  que  la  chaleur  solaire ,  alisorbée  dans  le  sdn 
des  nuages,  en  forme  des  .espèces  de  montgolfières  qui  s'élèvcat 
à  des  hauteurs  d'autant  plus  grandes  que  l'excès  de  température 
est  plus  considérable.  Ces  deux  causes  sont  sans  doute  trea* 
efficaces;  mab  nous  avons  jusqu'à  présent  trc^  peu  de  données 
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sur  la  rentable  conititution  des  nuages  et  sur  les  pit^riëtes  des 
Tapeurs  ou  des  éléments  divers  qui  les  composent,  pour  tenter 
one  explication  complète  de  ce  phénomène.  Nous  ne  pourrions, 
k  plus  forte  raison,  présenter  que  des  conjectures  plus  ou  moins 
hasardées  sur  les  causes  qui  déterminent  la  forme  des  nuages, 
leur  étendue,  leur  élévation,  leur  couleur  et  toutes  leurs  appa- 
Fences  ai  yariées,  dont  les  météorologistes  doirent  faire  une 
étude  particulière. 

DB  LA  FLUIB,  DB  LA  HEIGE,  DU  TBRGLAS,  DU  GBisiL 

FT  DB  LA  GrIlB. 

979.  La  qnantké  de  pluie  qui  tombe  annuellement  sur  un 
même  point  de  la  terre  est  un  élément  météorologique  dont  la 
détermination  est  très-importante.  Les  instruments  qui  servent 
à  cet  usage  sont  appelés  udomètres;  quelques  observateurs  les 
nonunent  pluifiçmètres.  La  figure  20  représente  Tudomètre  ordi- 
naire :  c'est  un  cylindre  en  cuivre  de  15  ou  20  centimètres  de 
dianiètre;  il  se  compose  d'un  récipient  a  et  d'un  réservoir  b.  Le 
récipient  porte  un  fond  conique  percé  d'une  ouverture  ;  il  s'a- 
juste à  mouvement  de  baïonnette  sur  le  réservoir.  Au  fond  de 
celui-ci  s'ouvre  un  tube  coudé  c  qui  se  relève  le  long  de  la  paroi 
extérieure;  là  il  reçcHt  un  tube  de  verre  d^  qui  est  divisé  en  par- 
ties égales  et  qui  sert  à  indiquer  la  hauteur  du  liquide  intérieur. 
On  mesure  exactement  la  smfece  du  récipient  a  ;  oïl  jauge  le  ré- 
servoir b  pour  connaître  la  quantité  de  liquide  qui  correspond 
aux  diverses  divisions  du  tube  //;  et  il  est  facile  ensuite  d'en 
déduire  la  quantité  de  pluie^  c'est-à-dire,  ïépaiiseur  de  la  cou* 
che  qu'elle  aurait  formée  dans  uU  vase  à  fond  platet horizontal. 

L'udomètre  de  l'Observatoire  de  Paris  est  représenté  dans  la 
figure  21.  Le  rédpient  est  en  a,  le  réservoir  en  b\  l'eau  tombe 
du  récipiend  dans  le  réservoir  au  moyen  du  tube  d  ;  un  peu  au- 
dessous  du  réservoir  est  une  cuvette  cylindrique,  jaugée  avec 
soin ,  et  portant  sur  sa  paroi  intérieure  des  divisions  qui  indi- 
quent en  centimètres  la  hauteur  du  liquide.  Le  récipient  a  76 
centimètres  de  diamètre  et  la  cuvette  24  centimètres ,  de  telle 
sorte  que  sa  surface  est  la  10*^  partie  de  celle  du  récipient.  On 
emploie  aussi  de  petits  vases  gradués  pour  mesurer  les  petites 
fractions.  Cet  appareil  est  exposé  au  milieu  de  la  cour  de  l'Ob- 
servatoire ;  il  est  porté  sur  une  petite  charpente  eu  chêne,  for- 
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mant  une  espèce  d'armoire ,  dans  laquelle  sont  renferanés  le  ré- 
servoir, la  cuvette  et  les  vases  gradués. 

^Un  appareil  semblable  est  disposé  au-dessus  de  la  terrasse  de 
rObservatoire  ;  son  récipient  est  à  28  mètres  au-dessus  du  réd- 
pient  de  la  cour;  il  est,  comme  celui-ci,  parfaitement  libre  et 
découvert. 

Voici  le  résultat  des  observations  qui  ont  été  faites  pendant 
22  ans,  au  moyen  de  ces  deux  instruments. 

Tableau  des  quantités  de  pluie  en  centimètres  qui  ont  été  recueillies 
à  l'Observatoire  de  Paris  de  iSil  à  1838. 


ANNÉES. 

Dans 

Sur  • 

ANNÉES. 

Dans 

Sm 

la  cour. 

la  teirasse. 

la  oonr. 

h  temstf 

1817 

67 

64 

4828 

63 

S9 

1818 

52 

43 

4829 

69 

M 

4810 

59 

62 

4830 

64 

57 

4820 

43 

38 

4834 

64 

53 

4821 

65 

58 

4832 

53 

45 

4828 

48 

42 

4833 

59 

50 

4823 

62 

46 

4834 

46 

42 

4821 

65 

57 

4835 

4» 

44 

48S5 

52 

47 

4836 

71 

61 

4  826 

47 

44 

4837 

52 

55 

4  827 

58 

50 

4838 

60 

5Î 

«^ 

1 

La  moyenne  est,  dans  la  coiir,,  de  57  centimètres,  et,  sur  ! 
terrasse,  de  50  centimètres  ;  on  a  attribué  cette  différence  à  d 
verses  causes ,  mais  toutes  les  raisons  qu^on  a  données  lab^c 
encore  beaucoup  à  désirer. 

Les  observateurs  ne  doivent  pas  seulement  s'appliquer  à  dtî  : 
miner  les  quantités  moyennes  de  pluie ,  mais  encore  à  conMàtr 
les  moyennes  mensuelles ,  parce  qu'elles  ont  une  influence  f 
directe  sur  les  récoltes.  La  différence  entre  la  température  i^ 
pluie  et  celle  de  l'air  est  aussi  un  point  qui  mérite  une  atteoti 
particulière. 

Les  pluies  très*aboi\dante^  ne  méritent  pas  moins  d'attenti 
c'est  dans  les  circonstances  qui  les  accompagnent  que  Ton  f 
cbercher  les  véritables  causes  de  la  formation  de  la  pluie- 
peut-être  aussi  les  principes  de  la  constitution  des  nttages. 

Nous  citerons  ici  quelques  faits  remarquables  sur  ce  sujet  : 
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A  Bcmdbay,  il  esl  tombé  en  un  seul  jour  6  pouces  d^eau  ou 
16  centimètres;  à  Cajenne,  en  dix  heures  de  temps,  plus  de  10 
ponces  d'eau  ou  28  centimètres;  à  Gènes,  par  une  averse  résul- 
tant, à  ce  qu'il  parait,  d'une  trombe,^il  est  tombé,  le  25  Qctobre 
1822,  jusqu'à  30  pouces  d'eau  ou  82  centimètres  :  c'est  l'un  des 
résultats  les  plus  ëtonnants'que  l'on  puisse  citer  en  ce  genre. 

On  ne  sait  que  très-peu  dé  chose  sur  la  formation  de  la  neige; 
on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui  la  produisent  sont  composés  di^ 
vapeurs  vésiculaires  ou  de  parcelles  déjà  glacées;  on  ne  sait  pi  s 
si  les  flocons  se  forment  directement ,  ou  s'ils  prennent  leur  ac- 
croissement en  traversant  les  couches  inférieures  de  Tair;  on  n*a 
pas  observé  leur -température^  ni  les  circonstances  qui  détermi- 
nent leur  forme  et  leur  volume. 

Les  seules  observations  un  peu  complètes  que  l'on  possède 
sur  la  neige  soht  relatives  aux  diverses  formes  que  peuvent,  af- 
fiecter  les  flocons.  Le  capitaine  Scoresby  a  eu  l'orcasion  de  faire, 
dans  les  régions  polaires,  une  foule  de  recherches  intéressantes 
sur  ce  sujet;  son  ouvrage  contient  une  centaine  de  figures  di- 
verses, parmi  lesquelles  nous  avons  choisi  celles  qui  paraissent 
les  plus  remarquables;  elles  sont  représentées  dans  la  pLtn- 
che  39  (FiG.  22). 

Kepler  et  beaucoup  d'autres  physiciens  avaient  déjà  recueilli 
des  observations  analogues. 

Le  grésil^  que  nous  avons  occasion  d'observer  dans  nos  cli- 
mats, presque  toutes  les  années  ^  pendant  les  mois  de  mars  et 
d'avril,  a^  sans  doute  une  origine  analogue  à  celle  de  la  neige. 
C'est  aussi  de  l'eau  congelée ,  ou  plutôt  de  petites  aiguilles  de 
glace  pressées  et  entrelacées,  formant  une  espèce  de  pelote  asse?. 
compacte,  et  quelquefob  enveloppée  d'une  couche  de  véritable 
glace  transpar^te.  On  ne  sait  rien  jusqu'à  présent  sur  les  causes 
qui  déterminent  ce  phénomène. 

Le  verglas  est  une  couche  de  glace  unie,  mince  et  transpa- 
j-ente,  qui  couvre  la  terre  et  quelquefois  les  plantes,  les  arbres  et 
tous  les  objets  répandus  sur  le  sol.  Sa  cause  est  connue  :  la  con- 
dition nécessaire  à  sa  production  est  que  Fair  soit  assez  chaud 
pour  donner  naissance  à  de  la  pluie,  et  que  le  sol  soit  assez  froid 
pour  congeler  cette  pluie  à  mesure  qu'elle  tombe.  Ainsi,  le  ver- 
glus  n'est  que  de  la  pluie  qui  se  congèle  en  touchant  le  sol. 
La  neige  rouge  que  l'on  rencontre  dans  les  régions  polaires 
II.  46 
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et  partout  où  il  y  a  des  neiges  permanentes,  doit  sa  codair  à  la 
véo^ctatlon  d'un  petit  champignon  [uredo  nivalis\  qui  a  la  pro- 
priété de  végéter  dans  la  neige,  comme  M.  Bouer  Va  déiBOotré 
par  des  expériences  directes. 

La  grêle  est  en  même  temps  Tun  des  fléaux  les  plus  redouta- 
bles pour  les  propriétés  agricoles,  et  l'un  des  phénoaièn»  les 
plus  embarrassants  pour  les  météorologistes. 

Nous  essayerons  d'abord  de  rapporter  toutes  les  obsarvatooos 
précises  qui  ont  été  faites  sm*  la  grêle  elle-même  et.  sur  les  cir- 
constances qui  raccompagnent,  pi|is  ensuite  nous  exposerons  les 
liypothèses  les  moins  improbables  qui  ont  été  £ûtes  pour  expli- 
quer sa  formation.  Nous  profiterons  d'un  article  tres4ntéres6Mt 
que  M.  Arago  a  publié  sur  ce  sujet  dans  VAnmiaire  dm  Bureau 
(les  longitudes  pour.lB28. 

La  grosseur  la  plus  ordinaire  des  grêlons  est  k  peii  près  celle 
d'une  nqisette  ;  il  en  tond>e  souvent  de  plus  petits,  auxquels  on 
fait  peu  d'attention,  parce  que,  en  général,  ils  sont  peu  dange- 
reux ;  mais  il  en  tombe  trop  souvent  de  beaucoup  plus  vohuni- 
neux,  qui  brisent  et  qui  ravagent  tout  ce  qa*ils  frappent  à  la  sur- 
face de  la  terre.  Nous  laisserons  de  coté  les  récits  des  historiens 
et  des  chroniqueurs  ;  nous  n'admettrons  pas  avec  eux  que  l'on  t 
vu,  sous  le  règne  de  Charlemagne,  des  grêlons  de  15  p^de 
long  sur  6  pieds  de  large  et  11  pieds  d'épaisseur,  coque  Ion 
en  a  vu,  sous  le  règne  de . Tippo-Saëb ,  qui. étaient  groscoBune 
des  éléphants  :  si ,  chronologiquement ,  ces  exagératimis  ue  re- 
montent pas  aux  temps  fabuleux^  on  peut  bien  dire  qu'elles  j 
remontent  scientifiquement.  Mais ,  tout  en  restant  dans  b  bmte 
des  faits  bien  observés ,  nous  trouverons  encore  sur  les  dimen- 
sions de  la  grêle  dès  résultats  assex  étonnants.  Ceux  que  no^s 
allons  rapporter  peuvent  être  considérés  comme  tout  à  w 
authentiques.  Leur  exactitude  est  garantie  par  des  physkieDS 
connus. 

Halley  rapporte  que  le  9  avril  1 697  il  tcunba,  dans  k  Fbistslnr^ 
des  gréions  qui  pesaient  5  onces. 

Robert  Taylor  a  mesuré,  le  4  mai  1697,  ^^ms^le  HarUbrdsbire; 
des  grêlons  dont  le  contour  était  de  14  pouces;  cesl  4  places 
de  diamètre. 

Parent  a  vu,  le  15  mû  1703,  à  Iliers,  dans  le  Perche,  à» 
gréions  gros  comme  le  poing. 
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Monûgnot  ramassa,  le  11  juillet  1753,  à  Tonl,  dei  gréions  de 
3  pouces^  de  diamètre* 

Yolta  assure  que,  dans  la  nuit  du  19  au  20  aoAt  1787,  parmi 
les  énormes  grêlons  qui  ravagèrent  la  ville  de  Corne  et  ses  envi- 
rous,  Ton  en  trouva  qui  pesaient  9  onces. 

M.  Tessier  rapporte  que  le  13  juillet  17B8,  dans  cet  orage 
épouvantable  qui  traversa  la  France  et  les  Pays-Bas  ^  il  se  trou- 
vait des  gréions  de  8  onces* 

Le  docteur  Noggei^th  dit  que  le  7  mai  1 822  il  tomba  à  Bonn 
des  gréions qiûpesaieiit  13  à  ISonces^ 

Ces  témoignages  sont  sans  doute  suffisants  pour  établir  comme 
un  fait  incontestable  qu'il  est  tombé  dans  difTérents  pays,  des  gré' 
Ions  pesant  plus  d'un  quart  de  kHogranune. 

La  forme  des  jg^rêlons  est  très- variable  :  ils  sont  en  général  cr* 
rondis,  quelquefois  aplatb,  et  dans  le  nombre  on  en  trouve  trè^ 
souvent  qui  sont  anguleux,  ou  qui  offrent  à  leur  surface  des  pro- 
tubérances ou  des  saillies  remarquables* 

Les  observations  sur  la  structure  intérieure  de  la  grêle  sont 
d'une  très-haute  importance^  parce  qu'elles  peuvent  cénduire  anx 
causes  qui  déterminent  les  progrès  de  la  congélation;  mais  ce 
qu'elles  ont  appris  jusqu'à  présent  se  réduit*  aux  remarques  sui- 


Vers  le  centre  des  gréions,  on  trouve  en  général  une  espèce 
de  noyau  opaque,  assez  semblable  à  cette  neige  plus  ou  moiiis 
spongieuse  qui  compose  le  grésil  (Fig.  23,  n^  1  et  4). 

Autour  du  noyau>  on  ne  distingue  ordinairement  qu'mne  masse 
congelée  plus  ou  moins  épaisse  et  très-sensiblement  diaphane* 

Quelquefois,  on  reconnaît  dans  cette  masse  des  covches  dis- 
tinctes, et  pourtant  transparentes  (nf*  1  et  4).  D'autres  fois,  on 
peut  y  compter  plusieurs  alternatives  de  couches  diaphanes  et 
opaques  (n^  2,  3  et  6)  :  cette  circonstance  mérite  toute  l'atten- 
tion des  observateurs* 

Enfin ,  l'on  trouve  des  grêlons  qui  ont  une  stTMCtiure  rrz/oit- 
nanU  à  partir  du  centre  (n®  5),  et  quelquefois  cette  structure  re- 
marquable enveloppe  la. structure  intérieure,^ qui  est  visiblement 
coBcentnque.  C'est  à*  M.  Delcro*  que  l'on  doit  cette  observation 
itércflflantc ^  il  eut  occasion  de  la  faire,  le  4  juillet  1819,  ^ans 
IM  orage  de  mût  qui  répandit  la  désolati^i  sur  jeûneurs  dépar* 
tements  de  l'ouest  de  la  France. 
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Le  docteur  Eversman  i^ppoFte  qu'eu  1825,  dans  un  orage  ter- 
rilile  qui  couYrit  Ordenbourg  et  ses  enyirons,  on  recueillit  plu- 
sieurs grêlons  dont  le  centre  ou  le  noyau  était  une  espèce  de 
pyi'jte  de  forme  quadrangulaire. 

Il  m^a  semblé  depuis  longtemps  qu^il  serait  tres^-important  dt- 
déterminer  la  température  de  la  grêle  à  Tinstant  où  elle  tomlc. 
.rai  eu  occasion  de  (aire  seulement  deux  observations  de  atU' 
espèce,  avant  1829,  qui  m'ont  donné  une  température  coni|rLH' 
entre  3  et  4*  au-dessous  de  zéro.  Depuis,  j'ai  fkit  d'autres  obsei- 
vations  qui  m'ont  donné  —  f  *»  -^  1  *»  et—-  3*  :  cette  dernière  ap- 
partient aux  grêlons  gros  comme  des  noix,  qui  ont  ravagé  le  di^ 
pai*tement  de  Seine-et-CKse  pendant  Tété  de  1 839. 

Après  ces  remarques  sur  les  dimensions,  la  forme  et  la  stroe- 
Uive  de»  grêlons ,  nous  allons  rapporter  ce  que  l'on  sait  des  di- 
verses ckconstances  qui  accompagnent  ou  qui  précèdent  la  diuw 
du  fléau. 

La  grêle  précède  ordinairement  les  pluies  d'orage;  elle  lt> 
accompagne  quelquefois  ;  jamais ,  ou  presque  jamais,  elle  ne  b 
suit,  sintout  quand  ces  pluies  ont  <juelque  durée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  très-peu  de  temps,  souvent  pen- 
dant quelques  minutes,  rarement  pendant  uil  quart  d'heure. 

La  quantité  de  glace  qui  tombe  des  nuages  en  si  peu  de  temp 
est  prodigieuse  ;  la  terre  en  est  quelquefois  couverte  d'une  cou- 
che de  plusieurs  pouces  d'épaisseur. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  désastres  qu'elle  cause  :  r  i"^ 
comme  une  mitraille  qui  tombe  du  ciel  ;  elle  agit  par  son  poil' 
et  par  l'impulsion  qu'elle  a  reçue  du  vent,  car  il  parait  bien  a^* 
tain  qu'elle  ne  reçoit  aucune  impulsion  étrangère.  On  peut  ju^'^i 
des  désastres  que  produisent  sur  la  terre  dés  grêlons  de  200  ou  300 
grammes,  ou  du  moins  d'une  centaine  de  grammes,  animés  d'uo^ 
vitesse  qui  peut  être  presque  aussi  gi*ande  que  la  vitesse  du  rrnt 
La  grêle  tombe,  à  ce.  qu'il  paraît,  plus  ordinairement  (<^ 
dant  le  jour  que  pendant  la  nuit. 

Les  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beaucoup  d'éteodof 
vi  beaucoup  de  profondeur,  car  ils  répandent,  en  général,  "^ 
grande  obscurité  ;  on  croit  avoir  remarqué  qu'ils  ont  une  co^ 
leur  particulière,  grise  ou  roussàtre,  et  qu'en  même  temp»  ^ 
surface  inférieure  présente  d'énorme^  protubérances,  et  leur  M 
des  déchirures  multîpllr'es. 
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Plusieurs  observateurs  pensent  que  ces  nuages  sont,  en  gé- 
iK^ral,  très-^u  élevés;  mais  les  raisons  qu'ils  en  donnent  ne  me 
semblent  pas  décisives.  Souvent  les  habitants  des  hautes  collines 
Toient  au-dessous  d'eux  les  nuages  qui  couvrent  de  grêle  le  fond 
des  vallées  :  dans  ce  cas,  il  n'y  a  nul  doute,  le^  nuages  sont  peu 
élevés ,  on  a  même  ainsi  une  mesure  exacte  de  leur  hauteur  : 
niais,  dans  d'autres  cas,  il  me  semble  difficile  de  juger  de  leur 
position,  comme  on  le  fait  quelquefois  par  le  temps  qui  s'c^coule 
entre  l'apparition  de  l'éclair  et  l'arrivée  du  bruit  du  tonnerre  ; 
car  l'explosion  peut  avoir  lieu  au-dessous  des  nuages  qui  portent 
la  grôle,  et  même  on  peut  dire  que  cela  arrive  très-souvent,  à 
cause  de  ces  petits  nuages  messagers  qu'on  observe  prescpie 
toujours  au  moment  de  l'orage,  et  qui  passent  avec  une  grande 
rapidité  sous  les  nuages  principaux. 

S'il  y  a  de  llncertitude  sur  ce  point,  il  ne  paraît  pas  qu'il  y 
en  ait  sur  un  autre  phénomène  qui  précède  la  chute  de  la  grélc 
de  quelques  instants,  et  quelquefois  même  de  plusieurs  minutes: 
c'est  un  bruissement  particuHer  que  l'on  entend  dans  les  airs,  et 
que  l'on  compare  au  bruit  qucT  feraient  des  sacs  de  noix  qui 
seraient  vivement  et  violemment  entrechoqués. 

Enfin,  la  grêle  est  toujours  accompagnée  de  phénomènes  élec- 
triques :  tantôt  le  tonnerre  se  fait  entendre  avant  le  bruissement 
dont  nous  venons  de  parler,  tantôt  il  se  fait  entendre  en  même 
temps,  ou- même  pendant  que  les  grêlons  dévastent  la  terre  par 

leur  chute  précipitée. 

Pour  donner  maintenant  une  idée  de  l'étendue  du  ciel  et  de 
la  terre  que  ce  terrible  fléau  peut  occuper,  et  de  la  vitesse  avec 
laquelle  il  peut  se  propager,  nous  rapporterons  ici  quelques  dé- 
tails sur  le  fameux  orage  qui  a  traversé  la  France  et  la  Hollande 
le  1  a  juillet  1788.  Cet  orage  est  sans  doute  le  plus  désastreux, 
le  plus  effrayant  qui  ait  jamais  été  vu  dans  nos  climats  ;  et  c'jest 
peut-être  aussi  celui  qui  a  été  le  mieux  observé.  {Mémoire  de 
r Académie  des  sciences^  1790,  page  26a.) 

I/orage  s'est  propagé  simultanément  sur  deux  bandes  à  peu 
prèsfparallèles,  l'une  orienule  et  l'autre  occidentale. 

La  première  est  la  plus  étroite  :  sa  plus  grande  largeur  est  de 
cinq  lieues,  sa  plus  petite  d'une  demi-lieue,  sa  largeur  moyenne 
de  deux  lieue»  et  un  quart. 

La  seconde  est  la  plus  large  :  sa  plus  grande  largeur  est  de 
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cinq  lieues,  la  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa  largeur  moyenne 
de  quatre  lieues. 

Elles  étaient  séparées  par  une  bande  qui  reçut  seulement  une 
pluie  abondante  :  sa  plus  grande  largeur  était  de  sept  lieues  et 
demie,  sa  plus  petite  de  trois  lieues ,  et  sa  largeur  moyenne  de 
cinq  lieues  et  un  quart. 

A  rorient  de  la  bande  orientale  et  à  Toccident  dfi  la  bande 
occidentale,  il  y  eut  aussi  beaucoup  de  pluie ,  mais  dans  une 
largeur  qui  n'a  pas  été  détei*niinée. 

Ces  bandes  sont  un  peu  ondulées,  mais  leur  direction  générale 
court  du  sud-ouest  au  nord-est.  Une  ligne  droite  tirée  d'Amboise 
à  Malines  forme  à  peu  près  le  milieu  de  la  bande  orientale,  et 
une  autre  ligne  droite  tirée  de  Tembouchure  de  VIndre  dans  la 
Loire  jusqu'à  Gand  forme  à  peu  près  le  milieu  de  la  bande  occi- 
dentale. 

Sur  cette  longueur,  qui  est  de  plus  de  cent  lieues  pour  chaque 
bande ,  il  n'y  eut  aucune  interruption  dans  Forage  ;  et  même, 
d'après  des  retiseignements  précis,  on  peut  conclure  qu'il  coumt 
encore  plus  de  cinquante  lieues  au  sud  et  cinquante  lieues  au 
nord,  ce  qui  donne  à  chaque  bande  une  longueur  totale  de  plus 
de  deux  cents  lieues,  ou  envii'on  1000  kilomètres. 

Dans  cette  inmnense  étendue,  tous  les  points  ne  furent  pas 
frappés  à  la  fois  ;  mais  on  reconnut,  par  la  comparaison  des  heures, 
que  l'orage  avait  une  marche  très^-rapide  depuis  les  Pyrénées, 
où  il  semble  avoir  pris  naissance,  jusque  dans  la  Baltique,  où  Too 
en  perdit  la  trace.    . 

Sa  vitesse  était  de  seize  lieues  et  demie  à  Theure  sur  les  deux 
bandea^  mais  la  bande  orientale  avait  un  pen  d'avance  sur  la 
bande  occidentale. 

Dana  cbaque  lieu,  la  gi^ôle  ne  tomba  que  pendant  sept  ^  hmt 
minutes. 

lies  gréons  n^avaient  pas  tous  la  même  forme  :  les  uns  étaient 
ronds,  les  autres  longs  et  armés  de  pointes;  les. plus  grospe- 
aaient  ft  onoea. 

Le  nombre  des  paroisses  dévastées  fiit  en  France  da  fMili^ 
trente-^fèeuf;  le  dommage  qu*elles  éprouvèrent  fut,  par  une 
enquête  officielle,  évalué  à  24  690  000  francs. 

Ce  phénomène  est,  parmi  tous  les  phénomènes  connus,  1  exe»- 
pie  le  plua  prodigieux,  et  <les  puissances  qui  agissent  pour  rassem- 
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bJer  la  vapeur  d*eau  et  pour  la  maintenir  suspendue  dans  les 
airs,  et  des  pvdssaoces  qui  agissent  poiu"  produire  au  milieu  des 
chaleurs  de  Tété  un  refroidissement  subit  dans  diverses  régions  de 
raidnosphère. 

Après  avoir  fait  connaître  ce  que  Ton  sait  des  effets  de  la 
grêie  €t  de  leur  intensité ,  'nous  essayerons  maintenant  de  pré- 
senter, en  peu  de  mots,  les  opinions  qui  ont  été  émises  sur  leurs 
csMoes.  Pour  expliquer  la  grêle,  il  nj  a  que  deux  difficultés; 
maïs  elles  sont  grandes,  et,  nous  pouvons  le  dire  d'avance,  elles 
restent  au-dessus  de  tous  les  efforts  qui  ont  été  faits  pour  les 
rœoudre. 

U  s^agit  de  savoir  d^abord  comment  se  produit  le  froid  qui 
congèle  Feau,  et  ensuite  comment  un  grêlon  qui  a  acquis  assez 
de  volume  pour  tondber  par  son  poids,  reste  encore  suspendu 
dans  les  airs  pendant  tout  le  temps  qu^il  lui  faut  encore  pour 
amver  à  un  volame  de  20  ou  SO  centimètres  de  circonférence. 

Sur  la  première  question,  Voka  avait  pensé  que  les  rayons 
solaires,  en  frappant  la  saffieice  supérieure  d'un  nuage  très-dense, 
sont  absoril)es  presque  en  totalité,  qu'il  en  résulte  une  très-rapide 
évaporation,  et  que  é'est  cette  évaporation  qui  produit  -assez  de 
froid  pour  congeler  l'eao.  Mais  Ton  pouvait  dire,  et  c'est,  je 
croîs,  M.  Bellani  qm  l'a  dit  le  premier;  on  pouvait  dire  que 
quand  un  liquide  s'évapcnre  par  la  chaleur,  soit  par  la  chaleur 
reçue  au  contact,  soit  par  la  chalev  rayonnante,  son  évapora- 
tion ne  peut  devenâr  plus  rapide  qu'à  la  condition  que  sa  tempe- 
rature  devietine  plus  haute,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'un  li- 
qœde  ne  peut  pas  à  la  fois  recevoir  plus  de  chaleur,  et  pat  cette 
dialevr  dle-méme  se  refroidir  davantage,  sans  qu'il  interviemie 
une  autre  cause. 

On  a  -dit  ensuite,  mais  très-vaguement,  que  le  froid  est  pro- 
duit par  le  vent.  Cette  idée  mérite  considération.  Nous  avons 
TU  qu'il  y  a  en  effet  des  vents  qni  sont  toujours  accompagnes 
d'un  refroidissement  plus  on  moins  grand  :  ce  sont  ceux  que 
nous  avons  caractérisés  en  les  appdant  pents  d'aspiration.  Le 
£dt  prouve  qu'ils  peuvent  produire  sur  la  terre  un  abaissement 
de  17*,  et  il  n'y  a  aucun  doute  que  dans  les  régions  élevées  ils 
ne  puissent  produire  un  refroidissement  plus  grand.  Les  météoro- 
logistes doivent  donc  porter  teur  attention  sur  ce  point,  afin  de 
constater  si  les  vents  qui  portent  les  nuées  de  gr^e  sont  ou  ne 
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sont  pas  des  vents  d'aspiration.  Si  le  froid  qui  porte  les  grêlons 
n'a  pas  cette  origine,  la  difficulté  reste  entière  :  il  fiiut  cherdier 
d'autre  voies  pour  la  résoudre. 

Sur  la  seconde  question,  Volta  avait  proposé  une  théorie  qui 
a  une  grande  célébrité ,  et  qui  est  en  effet  très-ingénieuse.  En 
admettant  que  les  noyaux  des  grêlons  soient  formés,  et  qa'il 
existe  un  froid  suffisant  pour  les  grossir,  Yolta  suppose  que  deux 
vastes  nuages  chargés  d'électricités  contraires  soient  disposés 
Tun  au-dessus  de  l'autre  ;  alors  les  grêlons,  encore  très-petiu, 
tombant  sur  le  nuage  inférieur,  y  éprouveront  deux  effets  :  1*  en 
pénétrant  à  une  certaine  profondeur,  ils  se  couvriront  d'une 
nouvelle  couche  de  glace,  parce  que  la  température  est  très- 
basse  ;  2*  ik  s'électriseront  de  l'électricité  même  du  nuage,  et 
seront  repoussés  par  lui  en  même  temps  qu'ils  seront  attirés  par 
le  nuage  supérieur.  Ainsi  remontant  contre  leur  propre  poids, 
ils  aiiiveront  au  nuage  supérieur,  où  ils  éprouveront  deux  effets 
analogues;  puis,  retombant  de  nouveau  dans  le  nuage  inférieur, 
ils  seront  de  nouveau  repoussés  dans  le  nuage  supérieur, -et 
pourront  ainsi  faire  la  naçette  un  très^-gratid   nombre  de  fois, 
exactement  comme  le  représente  l'expérience  que  nous  avons 
rapportée  (Frc.  18,  Pl.  16).  Mais  bientôt,  soit  que  les  grêlons 
deviennent  trop  lourds ,  soit  que  les  nuages  perdent  leur  élec- 
tricité, ou  se  trouvent  emportés  par  le  vent  à  des  distances  trcç 
grandes,  la  cause  qui  maintient  la  grêle  suspendue  au  milieu  des 
airs  sera  insuffisante,  et  on  la  verra  tomber   instantanément 
presque  en  masse. 

Volta  essayait  même  d'indiquer  les  causes  qui  peuvent  dé- 
terminer la  formation  de  deux  nuages  superposés  et  chargés  des 
électricités  contraires;  il  la  trouvait  :  1®  dans  la  propriété  qui! 
attribuait  aux  rayons  solaires  de  déterminer  une  prompte  eva- 
poration  ;  2"*  dans  la  propriété  qu'il  attribuait  aux  vapeurs  de 
s'électriser  négativement  en  se  formant,  et  positivement  en  se 
condensant.  D'après  ces  hypothèses ,  il  concevait  qu'au-dessus 
d'un  gros  nuage  frappé  par  le  soleil,  s'élève  une  colonne  de 
vapeiur  élastique  chargée  de  la  même  électricité  que  le  nuage, 
et  que  cette  vapeur,  une  fois  arrivée  à  une  région  asseï  haute, 
et  par  conséquent  assez  froide  pour  se  condenser,  se  condense 
en  effet  pour  former  un  nouveau  nuage  chargé  d'électncit» 
contraires.  Ces  hypothèses  sont  inadmissibles  :  mais,  comme  o 
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est  constant,  par  le  fiiît,  que  les  nuages^  orageux  sont  tantôt 
positifs  et  tantôt  négatifs,  et  comme  le  mouvement  de  pa-^et-pient 
des  gréions  repose  seulement  sur  ce  fj|it,  il  reste  à  examiner  s'il 
est  possible  en  lui-même.  Qr^  on  a  fait  beaucoup  d'objections 
contre  cette  possibilité  :  plusieurs  Sont  mal  fondées,  mais  les  deux 
suivantes  me  semblent  d'un  grand  poids  : 

1*  Conunent  se  peut-il  qu'une  puissance  électrique  qui  n'exerce 
point  son  action  d'une  manière  brusque  et  instantanée  soit  ca- 
paUe  d'enlever  un  bloc  de  glace  de  200  ooi  300  grammes? 
Comment  se  fait-il  que  l'étincelle  ne  parte  pas  entre  ce  bloc  et 
le  nuage  ?  Tout  semble  indiquer  qu'il  faudrait  pour  cela  des 
propriétés  électriques  différentes  des  propriétés  connues. 

2**  S  les  deux  nuages  superposés  sont  fortement  électrisés 
conuné  ils  doivent  l'être  pour  enlever  des  masses  pesantes,  et  si 
les  grêlons  font  la  navette  dans  l'espace  qui  les  sépare ,  com- 
ment se  fait-il  que  l'électricité  ne  s'écoule  pas  subitement  d'un 
nuage, siu*  l'autre?  Les  gréions  ne  forment-ils  pas  entre  les 
nuages  une  espèce  de  communication  qui  favorise  à  un  haut 
degré  l'explosion  de  l'éclair,  comme  on  le  voit  dans  l'expérience 
elle-même  que  l'on  fait  pour  imiter  la  grêle  avec  des  balles  de 
sureau? 

Si  ces  objections  ne  détruisent  pas  la  théorie  de  Volta,-  elles 
peuvent  du  moins  la  mettre  en  doute,  et  prévenir  les  observa- 
teurs qu'il  y  a  encore  quelque  chose  à  chercher  pour  avoir  sur 
ce  point  toute  la  vérité. 

A  côté  de  la  théorie  de  Volta  s'en  présente  une  autre  :  on 
peut  supposer  que  le  refiroidissement  étant  produit  par  Je  vent, 
c'est  aussi  la  puissance  du  vent  qui  entraîne  les  grêlons  horizon- 
talement ou  au  moins  très-obliquement  dans  l'atmosphère; 
qu'ils  parcourent  ainsi  quinze  ou'vingt  lieues,  et  qu'ils  n'ont  pas 
besoin  d'être  suspendus  bien  longtemps  au  milieu  des  nuages 
très-denses  et  très-refroidis,  poiu*  atteindre  le  volume  énorme 
qu^ils  ont  quelquefois.  Ainsi,  ce  serait  une  même  cause  qui  dé- 
terminerait la  formation  et  l'accroissement  de  la  grêle.  Quant  à 
l'électricité  qui  accompagne  toujours  ce  phénomène ,  elle  serait 
un  effet  et  non  pas  une  cause  :  il  est  impossible  que  l'accumu- 
lation de  vapeur  qui  est^ nécessaire  pour  engendrer  la  grêle, 
puisse  se  £aire  sans -un  grand  dégagement  d'électricité,  puisque 
tous  les  nuages  qui  viennent  se  condenser  au  foyer  même  ou  se 
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forme  la  grêle,  y  viennent  avec  une  électricité  pchdtive  ou  néga- 
tive qui  acquiert  une  ^ande  tension  par  la  condensation. 

On  voit  donc,  en  dernier  résultat,  que  le  phénomène  de  la 
grêle  est  encore  enveloppé  d'une  grande  obscurité,  et  qu'il  faut 
encore  de  bonnes  et  noipbreuses  observations  po«r  Texpliquer 
dans  tous  ses  détails. 

Plaies  4e  sang*  pluies  4e  eeadres,  etr.  —  Pour  donner  UDe 
idée  des  circonstances  qui  accompagnent  quelquefois  ces  météo- 
res, nous  choisirons  comme  exemple  la  pluie  rouge  qai  est 
tombée  le  14  mars  1813  dans  le  royaunae  de  Naples  et  dans  les 
deux  Calabres.  M.  Sementini  a  rendu  compte  de  ce  phénomène 
de  la  manière  suivante  : 

«  Le  14  mars  1813,  par  un  vent  d*est  qui  soufflait  depuis 
deux  jours,  les  habitants  de  Géraoe  aperçurent  une  nuée  dense 
s'avancer  de  la  mer  sur  le  continent.  A  deux  heures  après  naidi, 
le  vent  se  calma  ;  mais  la  nuée  couvrait  déjà  les  montagnes  Toi- 
sines,  et  conunençait  à  intercepter  la  lumière  du  soleil;  sa  cou- 
leur, d'abord  d'un  rouge  pâle,  devint  ensuite  d'un  rouge  de  feu. 
La  ville  fut  alors  plongée  dans  des  ténèbres  si  épaisses,  que, 
vers  les  quatre,  heures,  on  fut  obligé  d'allumer  des  chandelles 
dans  l'intérieur  des  maisons.  Le  peuple,  efirayé  et  par  l'obscu- 
rité et  par  la  couleur  de  la  nuée,  courut  en  foule  dans  la  cathé- 
drale faire  des  prières  publiques.  L'obscurité  alla  toujours  en 
augmentant,  et  tout  le  ciel  parut  de  la  couleur  du  fer  rouge  ;  le 
tonnerre  conmiença  à  gronder,  et  la  mer,  quoique  elcMgnée  de 
six  milles  de  la  ville,  augmentait  l'épouvante  par  ses  mugisse^ 
ments;  alors  commencèrent  à  toidber  de  grosses  çouites  de  pluie 
tougeâtres  ,  que  quelques-uns  regardaient  comme  des  gouttes 
de  sang,  et  d'antres  comme  dés  gouttes  de  feu.  Enfin,  aux  ap- 
prodies  de  la  nuit,  l'air  conîmença  à  s'ëclaircir,  la  foudre  et  le 
tonnerre  cessèrent,  et  le  peujJe  rentra  dans  sa  tranquflfité  ordi- 
naire. 

«.Sans  commotions  populaires,  et  avec  quelques  différences 
en  plus  ou  en  moins,  le  niéme  phénomène  d'une  {rfuie  de  pous- 
»ère  rouge  eut  lieu  non-seulement  dan^  W  deux  Calabres,  mais 
encore  dans  Textlrémité  opposée  des  Abruzzes. 

«  Cette  pousMere  a  une  couletnr  d'un  jaune  de  canne8c  et  mie 
saveur  terreuse  peu  marquée;  elle  est  onctueuse  au  toocbcr, 
tant  est  grande  sa  ténuité,  quoiqu'on  y  découvre  i  la  loupe  de 
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petits  corps  durs  ressemblant  au  pyroxène,  mais  qui  sont  étran- 
gers à  la  poussière,  et  qui  s'y  sont  accidentellement  mêlés,  lors- 
qu'on Fa  recueillie  sur  le  terrain.  La  chaleur  la  brunit,  puis  la 
rend  tout  à  fait  noire,  et  enfin  la  rougit  si  die  devient  plus  in- 
tense. Après  l'action  de  la  chaleur,  eDe  laisse  apercevoir,  même 
à  r.œil  nu,  une  multitude  de  petites  lames  brillantes  qui  sont  du 
mica  jaune  :  elle  ne  fait  plus  alors  effervescence  avec  les  acides, 
et  a  perdu  environ  un  dixième  de  son  poids.  Sa  pesanteur  spéci- 
fique, lorsqu'elle  a  été  privée  de  corps  durs,  est  de  2,07;  elle  est 
composée  de  :  silice,  33,0;  alumine,  15,5;  chaux,  11,5; 
dirome>  1,0;  fer,  14,5;  acide  carbonique,  9,0.  La  perte  est 
due  à  une  substance  résineuse,  de  couleur  jaunâtre,  que  Ton 
obtient  en  traitant  la  poudre  par  l'alcool  et  en  faisant  évaporer 
à  siccité,  le  poids  du  résidu  correspondant  à  très-peu  près  à  la 
perte  éprouvée  dans  l'analyse.  Cette  matière  résineuse  donne  à 
la  poudre  la  propriété  de  déflagrcr  avec  le  nitre.  »  (Giorn.  dl 
Pisica^  etc. y  décade  seconda^  I,  28.) 
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CHAPITRE  m. 


De  la  lumière  météorique. 


Les  phénomènes  météorologiques  qui  appartiennent  à  la  lu- 
mière sont  trop  nombreux  et  trop  variés  pour  que  nous  puissions 
les  développer  en  détail  dans  ces  essais.  Nous  nous  occuperons 
seulement  de  ceux  dont  la  théorie  semble  assez  complète. 


MIRAGB. 


280.  Mirmge  «liservé  en  Egypte.  —  Lorsqu'on  regarde  des  ob- 
jets éloignés^  il  arrive  souvent,  dans  certaines  circonstances,"  que 
ces  objets  donnent  plusieurs  images  ch*oites,  obliques  ou  renver- 
sées ,  et  toujours  plus  ou  moins  altérées  dans  leurs  contours. 
C'est  l'apparence  de  ces  images,  sans  réflecteur  visible  pour  les 
produire,  qui  constitue  les  phénomènes  dii  mirage. 

Nous  donnerons  d'abord  la  description  de  ces  phénomènes 
tels  qu'ils  se  présentent  dans  les  plaines  de  l'Egypte. 

Le  sol  de  la  basse  Egypte  forme  lu^e  vaste  plaine,  sur  laquelle 
se  répandent  les  eaux  du  Nîl  au  temps  de  l'inondation.  Sur  les 
bords  du  fleuve,  et  jusqu'à  une  grande  distance  vers  les  déserts, 
soit  à  l'orient ,  soit  à  l'occident ,  on  aperçoit  de  loin  en  loin  de 
petites  éminences  sur  lesquelles  s'élèvent  les  édifices  ou  les  vil- 
lages. Dans  les  temps  ordinaires,  l'air  est  calme  et  très-pur  :  au 
lever  du  soleil ,  les  objets  éloignes  se  distinguent  avec  une  net- 
teté parfaite  ;  l'observateur  peut  embrasser  alors  un  vaste  hon- 
7X)n,  qui  n'a  rien  de  monotone ,  malgré  son  uniformité  ;  mais, 
quand  la  chaleur  du  jour  se  fait  sentir,  quand  la  terre  est  cdiauf- 
fée  par  le  soleil,  les  couches  inférieures  de  l'air  participent  à  la 
haqte  température  du  sol ,  de  nombreux  courants  s'établissent 
avec  plus  ou  moins  de  régularité  ;  il  en  résulte  dans  l'air  une 
espèce  de  tremblement  ondulatoire  très-sensible  à  l'œil ,  et  tous 
les  objets  éloignés  ne  donnent  plus  que  des  images  mal  définies» 
qui  semblent  se  briser  et  se  recomposer  à  chaque  instant.  Ce 
phénomène,  qui  s'obsen^e  aussi  dans  nos  climats  pendan*  Je* 
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chaleurs  de  l'été,  n'est  pas  encore  le  phénomène  du  mirage.  Si 
le  vent  ne  souflie  pas,  et  si  les  couches  d'air,  qui  reposent  sur  la 
plaine,  restent  parfaitement  immohiles  pendant  qu'elles  s'échauf- 
fent au  contact  de  la  terre ,  alors  le  phénomène  du  mirage  se 
déreloppe  dans  to\ite  sa  magnificence  ;  l'observateur  qui  regarde 
au  loin  distingue  encore  l'image  directe  des  éminences,  des  vil- 
lages, et  -de  tous  les  objets  un  peu  élevés  :  mais ,  au-dessous  de 
ces  objets,  il  voit  leur  image  renversée ,  et  cesse,  par  consé- 
quent ,  de  voir  le  sol  lui-même  sur  lequel  ils  reposent.'  Ainsi , 
tous  les  objets  élevés  paraissent  comme  s'ils  étaient  au  milieu 
d'un  lac  immense ,  et  l'gspect  du  ciel  vient  compléter  cette  illu» 
sionr,  car  on  le  voit  aussi  comme  on  le  verrait  par  réflexion  sur 
la  surfiice  d'une  eau  tranquille.  A  mesure  que  l'on  avance^  on 
découvre  le  sol  et  la  teite  brûlante  au  même  lieu  où,  l'on  croyait 
voir  l'image  du  ciel  ou  de  quelque  autre  objet  ;  puis ,  au  loin , 
devant  soi,  Ton  retrouve  encore  le  même  tableau  sous  un  autre 
aspect.  Ce  phénomène  a  été  souvent  observé  pendant  l'expédi- 
tion de  l'armée  française  en  Egypte.  C'était  un  spectacle  bien 
nouveau  pour  nos  soldats ,  et  en.  même  temps  une  illusion  bien 
cnielle.  Quand  ils  voyaient  au  loin,  sur  les  plaines  brûlantes ,  le 
reflet  du  ciel,  IHmage  renversée  des  maisons,  des  palmiers  et  de 
tous  les  objets  de  ITiorizon ,  il»  ne  pouvaient  douter  que  toutes 
ces  images  ne  fussent  réfléchies  à  quelque  distance  sur  la-surlhce 
d'un  lac.  Fatigués  par  des  marches  forcées,  sous  lardeur  du  so- 
leil ,  dans  un  air  chargé  de  sable ,  ils  couraient  au  rivage  ;  mais 
ce  rirage  fuyait  devant  eux  :  c'était  l'air  échauffé  de  la  plaine 
qui  prenait  l'apparence  de  l'eau,  et  qui  donnait  cette  image  ré- 
flécliie  du  ciel  et  de  ^tous  les  objets  élevés-de  la  terre.  Témoins 
de  ce  phénomène ,  les  savants  de  l'expédition  eurent ,  comme 
toute  l'armée,  un  instant  d'illusion ,  mais  cet  instant  fut  court  : 
Monge  en  découvrit  sur-le-champ  la  cause,  et  en  développa 
toutes  les  circonstances.  C'est,  comme  nous  allons  le  voir,  \m 
jeu  particulier  de  la  réfraction. 

i^l.  Ex|^lleAti«tt  eu  mirage.  —  Supposons  que  ab  représente 
la  surface  horizontale  du  sol  (Pl.  40,  Fig.  2),  l'expérience  prouve 
que,  par  l'effet  de  la  chaleur,  les  couches  inférieures  de  l'air  peu- 
vent prendre  une  densité  croissante  à  mesure  que  l'on  s'élève , 
qu'à  imc  certaine  hauteur  cette  densité  devient  à  peu  près  con- 
stante, puis,  qu'elle  décroît  ensuite,  conformément  aux  lois  or- 
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dinaires  [de  la  constitution  de  Tatmosphère.  Cela  posé,  eonce* 
vons  un  point  élevé  h ,  et  examinons  c<Mnment  sa  lumière  doit 
être  modifiée  pour  arriver  à  Tœil  que  nous  supposons  placé  en  yiw 
11  est  évident  d'abord  que  Foeil  verra  une  image  dkecte  du  point  A. 
par  les  rayons  voisins  de  ph  :  ces  rayons ,  il  est  vrai ,  ne  vien- 
dront pas  en  lignes  absolument  droites  ^  puisque  ^  entre/>etA, 
1  air  n'a  pas  absolument  la  même  densité  ;  mais  ils  ne  pourront 
éprouver  que  de  légères  inflexions  ^  et  il  ea  résidleta  seukneat 
une  certaine  irrégularité  dans  les  contours  de  Tîmage. 

Mais ,  parmi  les  rayons  que  le  point  h  envoie  daas  tons  les 
sens,  il  s'en  trouvera  qui  suivront  la  route  hiklmAop,  ^  qui  don- 
neront, par  conséquent ,  dans  la  direction  poz ,  une  image  ren- 
versée de  l'objet,  comme  s'il  y  avait  réflexioa  sur  u»  miroir.  En 
efTet)  \^  rayon  Ai,  par  exemple,  arrivant  obliquement. pow pé- 
nétrer dans  la  couche  c',  qui  est  moine  réfringente  ^pie  la  couche  c 
dans  laquelle  il  se  trouve  ,  doit'  se  réfracter  en  s*écnriatU  de  k 
normale.  Par  la  même  raison ,  il  doit  s'écarter  aussi  de  la  nor- 
male en  passant  de  la  couche  c  dans  la  couche  c' y,  et  s'en  ecar^ 
ter  encore  en  passant  de  celle-ci  dan^  la  suivanle.  Aia^  l'obliquilé 
augmentant  sans  cesse,  il  pourra  bien  arriver  qu'à  la  fis  le  rayon 
lie  puisse  plus  passer  du  milieu  réfringent  ou  il  est  dans  le  hm- 
lieu  moins  réfringent  auquel  il  se  présente  ;  alors  ^  it  sera  fovcé 
de  se  réfléchir,  et,  continuant  sa  route  vert  l'isil,  îl  arrivera  dam 
la  direction  /7mop;  l'œil  verra  donc  le  point  h  dans  la  direction 
poz^  et  dans  une  position  à  peu  près  symétri^e  du  point  h  ptr 
rapport  au  plan  mi^ ,  sur  lequel  est  censée  se  £ùi«  la  réflexîoa« 

La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  Kgne  brisée;  mais  eonais 
la  deuHté  va  croissant  par  degrés  insensibles  depuis  laim&cef 
on  confit  que  le  rayon  se  dévie  aussi  par  degrés  innmiiMfi,  <^ 
(fu'il  suive  une  ligne  couïb^,  et  non  une  ligne  brisée* 

Tel  est  le  principe  de  Texplication  du  mirage  dénuée  par  Mob^^ 
en  présence  même  du  phénomène  ;  elte  a  été  publiée  dans  ks  Mé- 
moires de  rinstitut  d'Egypte. 

YcHci  une  expcrienoe  qui  n'imite  le  miinge  cpsie  bien  fnbfe- 
ment ,  mais  qui  peut  servir  cependant  à  «a  finie  cenycndK 
l'explication.  .         i  ^ 

ce'  (Fie.  1  )  est  une  caisse  de  tâle ,  ayant  entîvon  1  mètre  df 
longueur  sur  15  eu  IB  centimètres ,  tant  en  largenr  ^'en  hen- 
teur  :  on  la  remplit  de  charbon  allumé,  on  la  soipeniàhi  huf 


CHAP.  m.  —  MIRASE.  735 

teur  de  Foeil ,  et ,  par  un  rayon  visuel  qui  rase  les  bcnrds  de  la 
caisse,  on  regarde  une  mire  un  peu  éloignée,  telle  que  m.  Alors, 
on  Toit  une  image  directe  de  la  mire  dans  la  direction  pm ,  pois 
Ton  en  voit  une  image  renversée  dans  la  direction  jwi/.  C'est  cette 
seconde ,  image  qui.  est  analogue  aux  images  renversées^  du  mi- 
rage; elle  est  éyidemment  produite  par  la>réflexioB  de  la  ht- 
mière  sur  les  coucbes  d'akr  chaud  qui  avoisHient  la  pmroi  de  la 
caisse,  et  non  par  une  réflexion  qui  aurait  lieu  sur  la  paroi  eHe^ 
même.  Il  est  indifférent  pour  le  succès  de  TexpérieMce  que  le 
rayon  visuel  rase  une  paroi  latérale  ou  la  paroi  supérieure. 

Wc^aston.  a  encore  inMiginé  mue  autre  expérience  j^  par  la- 
queHe  on  produit  le  mirage  dans  un  fiquide.  On  prend  un  petit 
Tase  en  cristal  de  forme  ronde  ou  carrée,  on  y  superpose,  avec 
tous  les  soins  convenables,  deux  liquides* d'inégale  dennté  qui 
puissent  se  ccmibinar  lei^meat  près  de  la  coudie  de  superposi- 
tion :  Teau  et  Tacide  sul&irique,  Team  et  Talcool,  l'eau  et  le  si- 
rop de  sucre  concentré ,  peuvent  très-bien  remplir  cet  objet. 
Quand  la  Gombinaisott  est  opétee  btefi  parallèleroem  dans  une 
couche  d'une  épaisseur  suffisante,  on  approche  VaA  vis-à-vis  cette 
couche  pour  regarder  une  petite  mire,  disposée  sui*  la  paroi  op»> 
posée ,  et  Ton  voit  aussi  une  image  drcnte  de  cette  mire  et  une 


881L  WhémmmÊ^^mm  fie  mirage  «taervés  em  éiÊtéwwmim  nem% 
et  émmm  M^mwm^meU  ■■■■§■■  ma.  —  A  Ramsg^ite,  le  doctein*  Yince 
a  dbsenré  un  efiet  remarquable  du  mirage.  Lorsque  de  ltam»> 
gâte  on  regarde  ém  côté  de  I>ouvrc8,  on  aperçoit,  par  m  beau 
temps,  les  sommets  d»  quatre  plus  hautes  tours  du  château  de 
Douvres;  le  reste  de  Fédiiiee'  est  caché  par  une  coHîne  dont  la 
crête  se  trouve  à  peu  près  à  douze  milles  de  Fdbservateur;  la 
moitié  de  cet  espace  est  occupée  par  la  sur&ce  de  la  mer.  Le 
docteur  Vince,.  établi  à  Ram^te  à  peu  près  à  7ù  pieds  au-des- 
sus de  la  surfiace  de  la  mer,  fut  fort  surpris,  le  6  aodt  180d, 
locsqu'en  regardant  du  ooté  de  Douvres,  vers  sept  heures  du  soir, 
il  aperçut  non-seulement  les  quatre-  tours  du  ch&teau ,  comme  à 
Tordinâire,  nmi»  le  chèleau  faR-méme  dans  toutes  ses  parties  et 
jasffjkk  sa  base.  On  le  voyait,  dit-il ,  aussi  distincteiacnt  que  sll 
ete  <té  to«it  d^une  pièce  transporté  sur  la  coHiae  du  côté  êe 


Le  mèsie  pliyticiett  a  publié  beaucoup  d^autrfs  observatioas 
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cju'il  a  faites  du  même  lieu,  et  particulièrement  en  regardant  sur  lu 
i](ier,  avec  un  bon  télescope ,  les  vaisseaux  qui  s'approchaient  ou 
s'éloignaient  de  Ramsgate.  Nous  citerons  encore  les  deux  obser- 
vations suivantes  : 

Un  jour ,  il  aperçut  un  vaisseau  Hjui  était  précisément  à  l'ho- 
rizon :  il  le  distinguait  nettement,  mais  en  même  temps,  il  en 
vit  une  image  renversée,  très-régulière  et  disposée  verticalement 
au-dessus  de  lui ,  de  telle  sorte  que  le  sommet  du  mât  réel  et  le 
sommet  du  mât  de  Timage  renversée   étaient  en  coîneideuce 

(FiG.  3). 

Une  autre  fois,  toujours  dans  le  même  itiois  d'août,  et  vers 
)e  soir,  il  vit  un  autre  effet  :  Timage  du  vaisseau  était  encore 
renversée,  mais  au-dessous  de  lui  (Fia.  4). 

Le  capitaine  Scoresby  a  eu  l'occasion  d'observer  un  grand 
nombre  de  phénomènes  analogues-  dans  les  mers  du  Groenland. 
Dî'S  que  le  soleil  se  montre  dans  ces  parages ,  les  couches  d'air 
qui  reposent  sur  le  sol  ou  sur  la  surface  de  la  mer  atteignent 
promptement  une  température  beaucoup  plus  haute  que  les  cou- 
ches d'^r  qui  sont  à  quelques  pieds  de  hauteur,  et  les  réfrac- 
tions extraordinaiires  se  présentent  sous  les  apparences  les  plus 
variées  et  les  plus  fantastic[ues.  ~      * 

MM.  Biot  et  Mathieu  ont  fait  des  observations  analogues  à  Dun- 
kerque,  sur  les  bords  de  la  mer,  dans  la  plage  sablonneuse  qi» 
s'étend  au  pied  du  fort  Risban.  M.  Btot  en  a  donné  la  théone 
détaiUée  dans  les  Mémoires  de  V Institut  pour  1 809;  il  a  fait  roir 
qu'à  partir  d'un  certain  point  /,  pris  à  quelque  distance  au-de- 
vant de  l'observateur  o  (Fig.  5),  qn  peut  concevoir  une  tom)e 
tcb^  telle  que  tous  les  points  qui  sont  au-dessous  d'elle  restent 
iiivi«ibles ,  tandis  que  tous  les  points  qui  sont  au-dessus ,  ju^  ^ 
une  certaine  hauteur,  donnent  deux  images  :  l'une  ordinaire  et 
directe ,  l'autre  extraordinaire ,  inférieure  à  la  couche  et  renrer- 
sécv  Ainsi,  un  homme  qui  s'éloigne  de  l'observateur,  en  partant 
du  poûit  ty  lui  offre  les  apparences  successives  qui  sont  repi^ 
sentées  sur  la  figure  5 

MM.  Soret  et  Jurine  ont  observé  sur  le  lac  de  Génère,  ^ 
septembre  1818,  à  dix  heures  du  matin,  le  phénoitoène  remar- 
quable qui  est  représenté  dans  la  figure  6.  La  courbe  abc  rep^ 
sente  la  rive  orientale  du  lac;  ui^  barque  chargée  detonpwu*» 
ayant  ses  voiles  déployées,  était-  en  /i,  vis-à-vis  la  point*?  «** 
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Belle-Bive,  et  faisait  route  pour  Genève;  les  observateurs  Ta- 
perceraient  avec  un  télescope  dans  la  direction  gp  ;  ils  étaient  au 
bord  du  lac,  au  deuxième  étage  de  la  maison  de  Juiine,  à  une 
distance  d'environ  deux  lieues.  Pendant  que  la  barque  prit  suc- 
cessivement les  positions^,  r,  j,  on  en  vit  une  image  latérale  très- 
sensible,  en  q\r\  s'y  qui  s'avançait  comme  la  barque  elle-même, 
mais  qui  semblait  s'écarter  à  gauche  de  gp^  tandis  que  la 'barque 
elle-même  s'en  écartait  à  droite.  Quand  le  soleil  éclairait  les  voi- 
les, cette  image  était  assez  éclatante  pour  être  aperçue  à  l'œil  nu. 
La  direction  des  rayons  solaires  au  moment  de  l'observatioii 
est  indiquée  en  /j. 

Il  suffît  de  connaître  la  position  des  lieux  poiu*  voir  à  l'instant 
que  c'est  un  phénomène  de  mirage  latéral  :  à  droite  de  gp^ 
Tair  était  resté  dans  l'ombre  pendant  une  partie  de  la  matinée; 
à  gauche,  au  contraire,  il  avait  été  échauffé  par  le  soleil;  la 
surface  de  séparation  de  l'air  chaud  et  de  l'air  froid  devait  être 
a  peu  près  verticale  dans  une  petite  étendue  au-dessus  de  l'eau  ;. 
de  part  et  d'autre  de  cette  couche  s'était  fait  un  mélange  de 
densité  croissante,  en  allant  de  gauche  à  droite,  et  là  se  pro- 
duisait, dans  les  couches  verticales ,  ce  qui  se  produit  ordinaire- 
ment sur  le  sol  dans  des  couches  horizontales. 

Ces  exemples  seront  suffisants  pour  donner  une  idée  des  ap« 
parences  indéfiniment  variées  ou-  singulièrement   bizarresr  qui 
peuvent  résulter  des  réfractions  extraordinaires  que  la  lumière 
éprouve  dans  des  couches  d'air  dont  les  densités  changent  rapi- 
dement. Nous  avons  supposé  que  ces  changements  s'accomplis- 
saient dans  des  couches  planes  et  réguUères  ;  mais  l'on  conçoit 
qu'ils  pourront  souvent,  par  une  foule  de  causes,  s'accomplir 
dans  des  couches  courbes  et  irrégulières  :  alors  les  images  pro- 
duites par  le  mirage  seront  déformées  dans  tous  les  sens,  tantôt 
élargies,  tantôt  allongées  outre  mesure,  et  qtielquefob  dispersées 
comme  si  l'objet  lui-même  était  brisé  en  mille  pièces.  On  ne 
peut  pas  douter  que  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de  Fàta 
Morgana  ne  soit  un  effet  du.  mirage.  Il  s'observe  à  Naples ,  à 
Reggio   et  sur  les  côtes  de  la  Sicile;  à  certains  moments,  1q 
peuple  se  porte  en  foule  sur  le  rivage  de  la  mer  pour  jouir  de 
ce  ringulier  spectacle  ;  on  voit  dans  les  airs ,  à  de  grandes  dis- 
tances, des  ruines,  des  colonnes,  des  diàteaux,  des  palais,  et 
une  foule  d'objets  qui  semblent  se  déplacer,  et  qui  changent 
II.  ^7 
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d'aspect  à  chaque  instant.  Toute' cette  féerie  n'est  qu'une  repré- 
sentation de  quelques  objets  terrestres,  qui  sont  inyisibles  dans 
Tétat  ordinaire  de  Tatmosphère ,  et  qui  deviennent  apparents  et 
mobiles  quand  les  rayons  de  lumière  qu'ils  envoient  se  meurent 
en  lignes  courbes  dans  les  coudies  d'air,  d'inégales  densités. 


ARC-EN-CIEL. 


285.  ExpUcAlUM  4a  pliéM«BièMe  de  l*ai«-«M-elel.  —  Tout 
le  monde  a  pu  remarquer  que,  pour  voir  un  arc-en-ciel,  il  faut 
tourner  le  dos  au  soleil  et  regarder  une  nuée  qui  donne  de  la 
pluie ,  et  qui  en  même  temps  se  trouve  vivement  éclairée  par  la 
liunière  solaire.  Alors,  Tare  coloré  qui  se  développe  dans  les 
airs  peut  être  considéré  comme  faisant  partie  de  la  base  d'un 
cône,  dont  le  sommet  est  dans  Tœil  de  Tobservateur,  et  dont 
Taxe  prolongé  par  derrière  va  passer  précisément  par  le  centre 
du  soleil.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  cette  condition  est  to«- 
jours  remplie,  soit  pour  les  beaux  arcs-en-ciel  que  donne  la  pkiie 
des  nuées,  soit  pour  les  arcs-en-ciel  bien  moins  .complets  dans 
leur  étendue  que  donne  la  pluie  des  cascades  ou  celle  des  jets 
d'eau  ;  elle  indique  même  la  position  qu'il  £suii  choisir  dans  œs 
derniers  cas,  pour  voir  briller  les  couleurs  dans  toutes  ks  goutte- 
lettes flottantes  qui  sont  formées  par  la  chute  de  l'eau,  et  ensuite 
disséminées  par  le  vent. 

D'après  toutes  les  apparences  du  phénomène,  on  ne  peut 
douter  qu'il  ne  soit  produit  par  une  modification  particulière 
que  la  lumière  solaire  éprouve  dans  les  gouttes  d'eau.  Nous 
allons  voir  en  effet  que  les  couleurs  qu'on  aperçoit  sont  appor- 
tées dans  l'œil  par  des  rayoqs  qui  viennent  directement  du  soleil, 
après  avoir  été  réfi:*actés,  r^édiis  et  décomposés  dans  ces  petites 
parcelles  aqueuses,  dont  la  forme  est  parfaitement  sphérique. 

Pour  prendre  une  juste  idée  de  la  marche  des  rayons  solaires 
dans  on  cerde  liquide ,  on  peut  faire  l'expérience  suivapte  : 

Pi/  (FiG.  7)  représente  une  coupe  horizontale  du  volet  de  la 
chambre  noire,  et  celle  d'une  très-petite  ouverture  o  percée 
dans  son  épaisseur.  A  quelque  distance  derrière  ce  volet,,  et  à  la 
hauteur  de  rouverture,  on  dispose  un  vase  de  cristal  parÊdte- 
ment  cylindrique  et  renqpli  d'eau;  la  figure  représente  seidemeat 
la  coupe  horizontale  de  ce  vase.  Ensuite,  on  fait  entrer  ua  rayon 
solaire  dans  la  direction  oi,  et  l'on  regarde  d'en  haut  sa  nurehe 
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dans  rintériear  de  Teaii  :  ce  liquide  sera  toujours  asKz  peu  lîni* 


pide  pour  que  la  trace  de  la  lumière  s'y  troure  sensiblement 
marquée.  Il  sera  facile  de  toit  que  le  rajon  parcourt  la  faute 
/,  a,  4,  Cy  rf, e^'f-'—y  ^  qu'à  chaque  incidence  sur  la  paroi  fl  éproure 
à  la  fois  une  réflexion  et  une  réfiraction  :  c^est  par  tes  réflexions 
(ju'û  continue  sa  route  dans  le  liquide,  et  par  les  réfractions  qu'il 
(luninae  d'intensité  en  donnant  naissance  aux  faisceaux  émer* 
reutsfl',  b%  é ^  rf',  /,  /'.—i  q™  sont  tons  des  spectres  plus  ou 
moins  étalés,  comme  si  le  fiûscean  avait  trarersé  un  prisme. 
Apres  quatre  ou  cinq  réflexions,  ces  faisceaux  émer«rents  auront 
iicore  une  intensité  sensible. 

Ce  qui  arrive  ici  se  reproduira  indubitablement  dans  une 
outte  de  pluie  sphérique,  quelque  petite  qu'elle  soit;  car  le 
pemier  plan  d^inddence  détermine  dans  cette  sphère  un  grand 
Tcle,  dans  lequel  se  mouvra  le  rayon,  comme  dans  la  section 
1  cylindre  de  Texpérience  précédente. 

Cela  posé,  voici  la  propriété  fondamentale  sur  laquelle  repose 
formation  de  rarc-en-ciel.  Concevons  un  rayon  qui  sorte  après 
oir  éprouvé  une  réflexion  intérieure  en  h  (Fie  8)  :  sa  direction 
émergence  ec  fera,  avec  sa  direction  d'incidence  sa^  un  ceitain 
fie  ste^  que  nous  désignerons  par  </;  c'est  ce  que  l'on  appelle 
iéi'iation.  Si  Ton  désigne  par  i  Fangle  d'incidence  ^«n,  et  son 
1  oatj  par  r  Fangle  de  réfraction  ooft,  et  son  égal  oba^  on 

a  évidenmient  :  oba  =  bat  +  ito,   ou  r  =  /  —  '^  +  s»    à' où 

z 

:  4r  —  2i.  Or,  la  propriété  dont  il  s'agît,  c'est  que  cette  dé- 
ion  est  susceptible  d'un  maximum.  On  le  démontre  par  les 
es  ordinaires  du  calcul  différentiel,  en  remarquant  que  les 
ntités  i  et  r,  qui  varient  ensemUe,  sont  liées  entre  elles  par 
station  sin  <  =  /i  dn  r  ;  et  Ton  trouve  ainà  que  cette  valeur 
imum  de  la  déviation  a  lieu  pour  une  incidence  /,  détermî- 

par  la  relation  cos'i=  —5 — . 

«s 

'  dmettons  ces  résultats  du  calcul,  et  essayons  seulement  de 

comprendre  comment  cette  propriété  du  maximum  déter^ 

3  la  production  des  couleurs.  Considérons  d'abord  de  la  lii«- 

e  rouge.  Pour  cette  nuance  du  spectre,  l'indice  de  la  réfirao- 

est  72=;=  109/81 .  En  substituant  cette- valeur  dans  Texpressioii 

^  édente  de  cos  i,  nous  en  déduirons  /  ss  59*  23'  30''  ;  c'est-4- 
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dire,  que  le  rayon  rouge  qui  tombe  sous  cette  inàdenoe  est  de 
tous  les  rayons  rouges  incidents  celui  qui  ëpronye  la  dcmbOD 
maximum,  et  cette  déviation  est  de  42*  l'  40*.  Supposons  que 
nous  ayons  tracé  sa  route  sabce  (Fie  8),  et  que  nous  Toofioib 
examiner  ensuite  la. route  des  deux  rayons  voisins,  qui  tombent, 
l'un  avec  une  obliquité  un  peu  moindre,  et  Vautre  avec  une  obli- 
quité un  peu  plus  grande.  Puisque  leurs  rayons  émergents e  et/ 
ont  une  déviation  un  peu  moindre  que  celle  de  «,  il  est  éfidem 
qu'ils  sont  sensiblement  parallèles  à  «;  par  conséquent,  le  pedt 
pinceau  composé  de  ces  rayons  émergents  se  propagera  sans  di- 
minuer d'intensité ,  et  il  pourra  ainsi  produire  une  vive  impres- 
sion sur  l'œil  du  spectateur.  Au  contraire,  tout  autre  pinœao 
émergent,  étant  composé  dé  rayons  qui  divergent j  diminue  né- 
cessairement d'intensité  en  s' éloignant,  et  devient  insen^âhle  à  la 
distance  ou  l'œil  du  spectateur  peut  le  recevoir. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  nous  allons  nous  appuyer  pour 
expliquer  maintenant  avec  la  plus  grande  facilité  toutes  les  cir- 
constances que  peut  présenter  l'arc^en-ciel  dans  sa  grandeur, 
dans  sa  forme  et  dans  l'arrangement  de  ses  couleurs. 

Pour  mieux  fixer  les  idées,  supposons  que  les  rayons  du  sokfl 
couchant  éclairent  une  nuée  de  pluie ,  et  qu'un  observateur  soh 
convenablement  placé  pour  regarder  la  nuée  en  tournant  le  dos 
au  soleil  (Fig.  9).  Concevons  une  ligne  droite  qui  passe  par  le 
centre  du  soleil  et  par  l'œil  de  l'observateur ,  pour  se  prolonger 
à  l'infini  vers  l'orient  ;  dans  notre  supposition ,  cette  ligne  sera 
horizontale.  Concevons  ensuite  une  seconde  ligne  qui  coupe  la 
première  dans  Tœil  de  l'observateur ,  et  qui  fasse  avec  elle  on 
angle  de  42^  l'  40*,  et  qui  se  prolonge  indéfiniment  dans  b 
nuée.  Imaginons  enfin  que  cette  seconde  ligne  tourne  autour  de 
la  première,  sans  cesser  de  remplir  les  conditions  précédenteSt 
et  déaîve  ainsi  une  surface  conique  dont  nous  avons  à  considé- 
rer seulement  la  moitié  supérieure.  Cette  ligne ,  dans  chacune 
de  ses  positions,  rencontrera  une  foule  de  gouttes  de  pluie. 
Mais  arrêtons  notre  pensée  sur  celles  qu'elle  rencontre  sous 
Fangle  d'émergence  qui  donne  le  maximum  de  déviation  pour 
la  lumière  rouge.  Soit  abc  l'une  de  ces  gouttes  :  le  pinceau  de 
lumière  qu'elle  reçoit  du  centre  du  soleil  est  horizontal  et  paral- 
lèle à  oh  ;  dans  tous  les  rayons  qui  le  composent,  il  y  a  un  c<t- 
tain  rayon  sa^  qui,  après  avoir  été  successivement  réfracte  en  fli 


I. 
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réfléchi  ea  b^  puis  réfracté  en  Cj  vient  sortir  dans  la  direction  ce 
arec  la  déviation  maximum  :  car  sa  étant  parallèle  à  oAy  l'angle 
te  est  de  42*  1'  40',  comme  Tangle  eoh. 

Donc,  dans  cette  direction,  Tobseryateur  apercerrala  lumière 
rouge  du  ^>ectre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par,  rapport  au  centre  du  soleil, 
s'applique  à  tous  les  points  du  disque  de  cet  astre;  et  en  répé- 
tant la  même  construction  pour  chacun  d'eux,  et  particulière- 
ment pour  les  deux  bords  opposés,  qui  sont  vus  de  la  terre  sous 
un  angle  de  30',  il  est  évident  que  l'observateur,  voyant  une 
ligne  rouge  pour  chaque  point  du  soleil,  verra  pour  leur  en- 
seinble  une  bande  rouge  sous-tendant  à  Tœil  un  angle  de  30^, 
conmie  le  disque  du  soleil  lui-même. 

Nous  allons  maintenant  chercher  la  cause  des  autres  couleurs 
de  l'arc-^-ciel  et  de  leur  arrangement. 

La  lumière  violette,  par  exemple,  ayant,  dans  son  passage  de 
Taîr  dans  l'eau,  un  indice  de  réfraction  de  109/81,  il  est  évident 
que,  pom*  elle,  le  maximum  de  déviation  n'est  pas  le  même  que 
pour  la  lumière  rouge,  etcpi'il  correspond  à  une  autre  incidence. 
En  mettant  pour  n  cette  valeur  dans  l'expression  précédente, 
de  cos'i,  on  trouve  :  i  =  58®  pour  le  violet,  et  rf=  40®  17'. 

Ainsi,  pour  avoir  la  position  de  l'arc  violet,  il  faut  mener  par 
l'œil  de  l'observateur  une  ligne  faisant  avec  oh  un  angle  de  40*  1 7'  ; 
et  il  est  évident,  d'ailleurs,  que  la  bande  violette  sera  vue,  comme 
la  bande  rouge,  d'une  largeur  correspondant  à  30'. 

Toutes  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre  donneront 
aussi  des  bandes  de  même  largeur  ;  mais  elles  seront  placées  à 
des  hauteurs  intermédiaires  entre  celle  du  rouge  et  celle  du 

violet. 

n  sera  facile  de  déterminer  par  le  calcul  la  véritable  poâtion 
de  toutes  ces  bandes,  l'étendue  dans  laquelle  elles  se  superposent, 
et  par  conséquent  les  teintes  qui  doivent  en  résulter  vers  le  mi- 
lieu de  Tarc-en-ciel. 

On  voit  donc,  comme  conséquence  définitive  de  cette  discus- 
sion, que  toutes  les  couleurs  de  l'iris  sont  sur  des  surfaces  co- 
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avec  Taxe  un  angle  de  42^  2'  ;  et  que  la  largeur  totale  des  cou- 
leurs occupe  par  conséquent  une  étendue  de  1*  45'* 

Newton,  qui  a  donné  le  premier  une  explication  complète  de 
Tarc-en-ciel,  a  vérifié  tous  ces  résultats  par  l'expérience. 

Quant  à  l'étendue  de  l'arc  coloré  que  Ton  aperçoit,  il  est  évi- 
dent qu'elle  dépend  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'ho- 
rizon. Au  coucher  du  soleil,  Tare  sera  tu  à  l'orient,  et  formera 
une  demi-circonférence  entière  pour  1  observateur  qui  serait 
dans  la  plaine  ;  mais  îl  pourrait  former  plus  d'une  demi-drcoo- 
férence  pour  l'observateur  qui  serait  au  sonmiet  d'une  haute 
montagne,  sur  un  pic  élevé  et  d'une  petite  largeur.  Au  lever  du 
soleil,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  du  côté  de  l'oc- 
cident. Plus  le  soleil  est  élevé  sur  l'horizon,  et  moindre  est  l'é- 
tendue de  l'arc  que  l'on  aperçoit.  Cependant,  du  haut  d'un 
grand  mât  d'un  vaisseau,  le  soleil  étant  directement  au  zénith, 
on  pourrait  voir  à  ses  pieds,  sut  la  mer ,  un  arc-en-ciel  d'une 
circonférence  entière. 

Outre  l'arc-en-ciel  dont  nous  venons  de  parler,  on  observe 
quelquefois  un  second  aro-en-ciel,  que  l'on  appelle  extérieur^ 
parce  qu'il  enveloppe  le  premier.  Il  est  produit  par  la  lomière 
qui  a  éprouvé  deux  réflexions  intérieures,  conune  on  peut  le  voff 
dans  la  figure  10. 

sabcde  est  la  marche  du  rayon  qui  donne  l'aro-en-ciel  exté- 
rieur; il  entre  dans  la  direction  *a,  et  il  sort  dans  la  direc- 
tion de. 

Il  est  fkcile  de  voir  que  la  déviation  ste^  que  nous  appelle- 
rons eT,  est  alors  donnée  par  l'équation  : 

rf'  =  6r  — 2/— 180% 

et  que  son  maximum  correspond  à  une  incidence  déterminée 

par  cos*  I  =  — g — . 

En  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour  la  lu- 
mière violette,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Rouge  *  r=  7 1«  60',     r  =  45*  27',     <f  =  —  50*^  59'. 
Violet  î  =  71<»  26',     r  =  W  47',     éf  =  —  54'    9'. 

Le  signe  moins^  qui  précède  la  valeur  de  <f ,  annonce  que  ks 
rayons  incidents  et  émergents  se  coupent  au-devant  du  globale 
d'eau. 
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Akui,  dans  le  second  anv^n-del,  le  rouge  est  en  dedans  et  le 
fiolet  en  dehors.  Les  couleurs  sont  déreloj  pees  sur  une  étendne 
de  3*  1(/.  C'est  une  largeur  presque  triple  de  œDe  du  premier 
arc.  Enfin,  Fintervalle  couvris  entre  le  rouge  intérieur  du  se- 
cond arc  et  le  rouge  extérieur  du  premier  est  donné  par  la  ^iif- 
fiérence  des  déviations  correq>ondantes ,  c'est-à-dire  qu'il  est 
^  à  50»  69'  —  4i*  2',  ou  à  «•  57'. 

Newton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui  confirment 
ces  résultats. 

£n  âiminant  ret  r  entre  les  trois  équations  qui  -déterminent 

le  premier  ou  le  deuxième  arc,  M.  Babinet  arrive  aux  équations 

suivantes  :  pour  le  premier,  sin'  -=     ^^    J  ?  pour  le  deuxième, 

d      (/i«_i)(9_««)*        .2  27  «•    -f 

co6*5= g23i >  4^  donnent  directement  la  déviation 

au  moyen  de  Tindîce  de  réfraction. 

n  paraît  que,  dans  des  circonstances  extrêmement  favorables, 
on  a  quelquefois  observé  un  troisième  arc-en-ciel;  mais  sa  lu- 
mière est  toujours  très-affaiblie,  parce  qu'elle  a  éprouvé  un  plus 
grand  nombre  de  réflexions  intérieures  dans  les  gouttes  de  pluie. 

284.  U  y  a  aussi  des  arcs  secondaires  ou  surnuméraires  qui 
paraissent  résulter  des  interférences  des  rayons  qui  ont  traversé 
les  gouttes  d'eau  avec  ceux  qui  ne  les  ont  pas  traversées  en 
même  nombre.  M.  Babinet  rend  sensibles  les  franges  analogues 
aux  contours  des  arcs-en-ciel,  ou  des  arcs  sumuméraîres,  en  di- 
rigeant un  trait  de  lumière  sur  un  filet  d'eau  vertical  et  cylin- 
drique de  1  à  2  millimètres  de  diamètre. 

La  lune  peut  donner  des  arcs-en-ciel  conmip  le  soleil,  sur- 
tout quand  elle  est  pleine  et  qu'elle  brille  de  tout  son  éclat.  Il 
arrive  cependant,  même  dans  ces  circonstances,  que  les  couleurs 
sont  toujours  très-pàles,  lorsqu'on  les  compare  aux  couleurs  des 
arcs-en-ciel  solaires. 

ilJLU>S,  PARHELIES,  CERCLE  PUIHELIQUE,  COUROimES,  OMBRES 
DIVERSES,  ETOILES  FILAlTrES,  AEROLITHES. 

885.  Les  halos  sont  des  cercles  colorés,  ayant  le  rouge  en 
dedans,  qui  apparaissent  autour  du  soleil  dans  certaines  saisons 
de  l'année.  Leur  bord  intérieur  est  en  général  assez  bien  défini, 
tandis  que  leur  bord  extérieur  est  à  la  fois  plus  vague  et  moins 
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coloré.  Le  demi-angle  visuel  du  plus  petit  de  ces  oerdcs  est  de 
22  à  23%  et  le  demi-aogie  visuel  du  plus  grand  d'enviion  46^;  il 
arrive  rarement  que  Ton  puisse  voir  en  même  temps  le  halo 
de  23o  et  celui  de  46^.  Mariotte  avait  donné  de  ce  phénomène 
une  explication  qui  a  été  confirmée  par  toutes  les  obsenratioDS 
ultérieures.  Cette  explication  repose  sur  la  présence  dans  Fat- 
mosphère  d*une  multitude  de  petites  aiguilles  de  glace,  qui  ré- 
fractent la  lumière  solaire.  En  efiet,  la  glace  cristallise,  en  for- 
mant des  prismes  triangulaires  réguliers,  dont  les  faces  font  entre 
elles  des  angles  de  60^,  et  sont  perpendiculaires  aux  bases.  Or, 
si  l'on  admet  que  ces  prismes  aient  leurs  axes  horizontaux,  et 
que  leurs  faces  soient  convenablement  tournées,  il  est  facile  de 
voir  que  la  déifiât  ion  minimum  qu'ils  impriment  aux  rayons  so- 
laires incidents  est  d'environ  23^  pour  la  lumière  rouge,  puisque 

d'après  la  formule  on  a  sin  (— Ç — )  '  sîn  30=  108  :  81 ,  ou  à 

peu  près,  car  on  ne  connaît  pas  très-exactement  l'indice  de  ré- 
fraction de  la  glace.  Ces  rayons,  qui  ont  éprouvé  la  déviation 
minimum,  sîont  analogues  aux  rayons  efficaces  de  l'arc-en-ciel, 
puisqu'ils  sont  sensiblement  parallèles,  et  arrivent  à  l'œil  sans 
diminuer  d'intensité.  Cette  hypothèse  explique  donc  à  la  fois  la 
formation  du  halo  de  23^,  l'arrangement  de  ses  couleurs  et  ses 
dimensions.  D* ailleurs  M.  Arago  s^est  assuré  que  la  lumière  est 
en  effet  polarisée,  comme  la  lumière  réfractée,  et  non  pas 
comme  la  lumière  réflécliie. 

Le  halo  de  46*  s'explique  en  admettant  que  les  prismes  ont 
leur  axe  obliquement  situé ,  de  telle  sorte  que  l'angle  réfringent 
soit  alors  l'angle  droit  que  les  faces  latérales  font  avec  la  base  du 
prisme.  La  déviation  minimum  pour  cet  angle  réfringent  de  90* 
est  en  effet  d'environ  46*,  conmie  l'indique  l'observation. 

Le  cercle  parhélique  est  un  cercle  blanc  honuonlsA^  passant 
par  le  soleil^  et  formant  une  bande  assez  vivement  éclairée, 
dont  la  hauteur  est  égale  au  diamètre  de  l'astre  ;  il  n'accompagne 
pas  toujours  le  halo.  M.  Babinet  regarde  le  cercle  parhélique, 
comme  formé  par  la  réflexion  que  la  lumière  solaire  éprouve  sur 
les  faces  verticales  des  aiguilles  de  glace  disposées  dans  tous  les 
sens.  On  comprend  en  effet  que,  si  l'on  prend  la  verticale  de 
l'observateur  conune  axe  d'un  cône  droit,  ayant  pour  génm- 
trice  la  ligne  qui  joint  l'oeil  de  l'observateur  au  centre  du  soleil, 
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il  sera  toujours  possible  de  mener  par  la  génératrice  primitiye  et 
par  un  point  quelconque  de  la  base  du  cône,  supposé  dans  la 
r^on  des  aiguilles  flottantes  de  glace,  un  plan  perpendiculaire  à 
une  petite  facette  yerticale,  passant  par  ce  point  de  la  base  du 
cône,  et  convenablement  orientée ,  pour  que  ce  plan  contienne 
les  angles  d'incidence  et  de  réflexion ,  et  pour  que  ces  angles 
soient  égaux.  Cependant,  il  reste  à  discuter  en  détail  les  diverses 
apparences  du  cercle  parhélique  dans  ses  différents  points,  et  mal- 
heureusement Ton  n'a  que  de  très-rares  occasions  de  l'observer^ 

Le  cercle  parhélique,  lorsqu'il  est  complet ,  pénètre  dans  Tin- 
térieur  des  halos  et  les  coupe  en  deux  parties  égales;  en  même 
temps,  Ton  observe  encore  quelquefois  une  bande  blanche  qui 
coupe  les  halos  verticalement,  formant  ainsi,  avec  le  cercle  par- 
hélique, une  croix  plus  ou  moins  bien  définie  dans  l'intérieur  du 
halo  de  23*,  le  soleil  formant  par  conséquent  le  centre  de  c^tte 
croix.  Quand  le  phénomène  est  complet,  on  observe  enfin,  un 
peu  au  dehors  du  halo  de  23*,  et  sur  les  bras  de  la  croix,  des 
images  très- vives  et  colorées  du  soleil ,  puis  Ton  en  voit  encore 
une  autre  que  Ton  nomme  anthélie  ou  faux  soleil,  parce  qu'elle 
se  trouve  sur  le  cercle  parhélique  au  point  diamétralement  opposé 
au  vrai  soleil.  M.  Babinet  a  essayé  d'expliquer  toutes  ces  appa- 
rences, mais  il  n'a  pas  publié  le  détail  de  ses  recherches  sur  ce 
sujet.  {Comptes  rendus^  1837.) 

286.  Les  couronnes  ont ,  à  la  première  vue ,  l'apparence  des 
halos,  mais  elles  en  diffèrent  essentiellement,  en  ce  que  le  rouge 
est  en  dehors  et  le  ifiolet  en  dedans^  et  en  ce  que  le  demi-angle 
visuel  de  la  première  couronne  paraît  toujours  être  compris  entre 
1*  et  2*  ;  et ,  en  prenant  ce  demi-angle  pour  unité ,  ceux  des 
autres  couronnes  suivent  la  série  des  nombres  2,  3,  4,  etc., 
comme  M.  Delezenne  l'a  démontré  par  plusieurs  observations. 
Ce  phénomène  paraît  être  analogue  à  celui  des  couronnes  que 
Ton  observe  en  regardant  le  soleil  ou  une  bougie  avec  un  verre 
couvert  de  lycopode.  L'explication  théorique  de  ces  apparences 
me  semble  laisser  encore  beaucoup  à  désirer;  cependant,  on 
verra  avec  intérêt  l'énoncé  du  théorème  sur  lequel  M.  Babinet 
fait  reposer  l'explication  qu'il  en  donne  {Comptes  rendus  ^\%Z1). 
C'est  en  s'appuyant  sur  le  même  principe  que  M.  Babinet  e;q)li- 
que  aussi  le  phénomène  des  ombres  argentées  observées  par 
M.  Necker,  de  Genève;  les  couleurs  des  fils  d'araignée,  et  celles 
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des  objets  très-déliés  exposés  aux  rayons  solaires  sous  certaines 
conditions. 

287.  Les  étoiles  filantes  ont,  dans  ces  derniers  temps,  attiré 
Fattention  d'une  foule  d'observateurs  :  on  a  constaté  qu'elles 
sont  en  général  hors  des  dernières  limites  de  l'atmosphère,  et 
que  leur  distance  s'élève  souvent  à  plus  de  deux  cents  lieues, 
que  leur  vitesse  varie  de  six  à  dix  lieues  par  seconde  ;  qu'il  y  a 
peu  de  nuits  où  un  observateur,  s' attachant  à  explorer  seulement 
un  quart  du  ciel,  n'en  observe  au  moins  six  ou  huit  par  heure  ; 
qu'à  certaines  époques  de  Tannée,  et  surtout  du  11  au  13  no- 
vembre et  du  10  au  12  août,  le  nombre  des  étoiles  filantes  est 
beaucoup  plus  considérable ,  et  qu'elles  prennent  alors  une  di- 
rection déterminée.  Ces  résultats  conduisent  à  supposer  que  les 
étoiles  filantes  sont  de  petits  coips  célestes  dispersés  en  plus 
grande  abondance  dans  certaines  régions  du  ciel,  où  ils  se  meu- 
vent avec  rapidité,  et  (pi'ils  deviennent  visibles  pour  nous,  lois- 
que  la  terre ,  par  son  mouvement  de  rotation  autour  du  soleil , 
se  rapproche  des  régions  où  semblent  se  concentrer  les  orbites 
de  ces  espèces  de  corps.  On  petit  consulter  sur  ce  sujet  le  Mé- 
moire très-intéressant  de  M.  Quetelet  {Catalogue  des  principa* 
les  apparitions  cT Etoiles  filantes^  1 839). 

288,  Les  aérolithes y  dont  la  chute  a  été  constatée  partant 
d'observations  authentiques ,  ne  paraissent  pas  être  sans  analo- 
gie avec  les  étoiles  filantes. 

Depuis  le  commencement  du  siècle ,  on  peut  estimer  à  une 
centaine  environ  le  nombre  des  aérolithes  qui  sont  tombés  en 
Europe  seulement,  et  dont  la  chute  a  été  bien  constatée.  On  peut 
regarder  comme  un  fait  général ,  qu'une  fois  arrivés  près  de  la 
terre,  ces  météores  se  présentent  sous  l'apparence  d'un  globe  de 
feu  plus  ou  moins  volumineux ,  animé  d'une  grande  vitesse, 
laissant  sa  route ,  quelquefois  sinueuse ,  marquée  par  une  traînée 
de  lumière  qui  persiste  pendant  quelques  secondes  ou  même  pen- 
dant quelques  minutes; ce  globe  éclate,  soit  dans  Fatmocphère, 
soit  au  moment  de  son  contact  avec  la  terre ,  et  les  firagmenis 
en  sont  dispersés  à  diverses  distances.  Tous  les  fragments  qui  ont 
été  recueillis ,  sont  recouverts  en  tout  ou  en  partie  d'une  co^ide 
d^apparence  vitreuse  ,  et  l'analyse  chimique  a  constaté  que  fc*"" 
composition  diffère  de  celle  de  tous  les  minerais  connus,  que  k 
fer  tn  fiBÛt  essenûellemeiit  partie,  et  le  nick&l  tres-60uv€iit« 
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GHAPETRE  IT. 


De  rdcctiicité  aùBO^liëfiqiie. 


—  Otto  de  Gueiicktf,  bourguemestre  de  Magdebouig,  et  célèbre 
ATeateur  de  la  machine  pueumatique ,  fut  le  {weinier  qui  dé- 
couvrit  quelque  appareuce  de  lumière  électrique.  Le  docteur 
iVall,  presque  à  la  même  époque,  en  excitant  rélectrîcité  sur  un 
;rand  cylindre  d*ambre ,  observa  une  étincelle  plus  vive  et  un 
)niit  beaucoup  plus  fort;  et,  chose  digne  de  remarque,  cette 
crémière  étincelle  produite  par  la  main  des  hommes  fut  à  Fin- 
taat  comparée  aux  édats  de  la  foudre.  Cette  lumière  et  ce 
raquement,  dit  Wall  dans  son  Mémoire  (Trans. philos.) y  pa- 
^is^nt  en  quelque  façon  représenter  le  tonnerre  et  F  éclair. 
<  analogie  était  frappante,  il  ne  fallait  que  de  l'imagination  pour 
i  saisir  ;  mais  pour  en  démontrer  la  vérité ,  pour  trouver  dans 
n  phénomène  si  petit  les  causes  et  les  lois  du  plus  grand  phé- 
<Hnène  de  la  nature,  il  fallait  une  série  de  preuves  que  Ton 
e  pouvait  attendre  que  d'un  génie  supérieur.  Cepeudunt  plu- 
^urs  physiciens  cherchaient  ces  preuves  dans  des  rapproche- 
leots  plus  ou  moins  ingénieux  :  les  uns  remarquaient  que 
étioceUe  est  crochue  comme  Téclair ,  d'autres  pensaient  que  le 
)imerre  est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  Télectricité  est 
itre  les  nôtres  :  «  J^avooe  que  cette  idée  me  plairait  beaucoup, 
isait  Tabbé  Nollet,  si  elle  était  bien  soutenue  ;  et,  pour  la  sou- 
'oir,  combien  déraisons  spécieuses,  etc.  »  Enfin,  tout  se  passait 
i  raisonnements  qui  ne  pouvaient  rien  conclure ,  parce  qii^ea 
lysique,  c'est  Texpérience  seule  qui  doit  donner  ses  conclusions, 
endant  que  Ton  raisonnait  ainsi  en  Europe  et  dans  tout  rancieii 
tonde  saTant  sur  cette  grande  question,  Ton  expérimentait  en  Amé* 
c[ue,  chez  uq  peuple  nouveau,  à  peine  connu  dans  les  sciepces, 
•  ces  expériences  s'attaquaient  directement  à  la  foudre.  Franklin 
ouvait  le  moyen  de  la  faire  descendre  du  del  pour  Tinterroger 
le-méme  sur  son  origine.  Après  avoir  fSût  plusieurs  découvertes 
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électriques ,  particulièrement  sur  la  bouteille  de  Leyde  et  sur  le 
pouvoir  des  pointes,  Franklin  eut  la  pensée  hardie  d'aller  cher- 
cher r électricité  au  sein  des  nuages  ;  il  avait  conclu  de  quelques 
expériences  décisives  qu'une  tige  de  métal  pointue,  élevée  à  une 
grande  hauteur ,  au  sommet  d'un  édifice ,  devait  recevoir  Félec- 
tricité  des  nuées  orageuses.  U  attendait  avec  une  grande  anxiété 
la  construction  d'un  clocher  que  l'on  devait  à  cette  époque  éle- 
ver à  Philadelphie  ;  mais,  lassé  d'attendre  et  impatient  d'exécu- 
ter une  expérience  qui  devait  lever  tous  les  doutes ,  il  eut  re- 
cours à  un  autre  moyen  plus  expédiûf  et  non  moins  sur  pour  les 
résultats.  Comme  il  ne  s'agissait  que  de  porter  un  corps  dans  It 
région  du  tonnerre,  c'est-à-dire  à  une  assez  grande  hauteur 
dans  les  airs,  Franklin  imagina  que  le  cerf- volant,  dont  s'amu- 
sent les  enfants ,  pouvait  lui  servir  aussi  bien  qu'aucun  clodier 
que  ce  p\t  être.  Il  prépara  donc  deux  bâtons  en  croix,  un  mou- 
choir de  soie,  une  corde  d'une  longueur  convenable,  et,  profi- 
tant du  premier  orage,  il  s'en  (ut  dans  les  champs  tenter  l'expé- 
rience. Une  seule  personne  l'accompagnait  :  c'était  son  fik. 
Craignant  le  ridicule  dont  on  ne  manque  pas  de  couvrir  les  essais 
infructueux ,  comme  il  le  dit  avec  ingénuité ,  il  n'avait  voulu 
mettre  personne  dans  sa  confidence.  Lo  cerf-volant  était  lancé. 
Un  nuage  qui  promettait  beaucoup  n'avait  produit  aucun  effet  ; 
d'autres  nuages  s'avançaient  ,  et  l'on  peut  juger  de  l'inquiétude 
avec  laquelle  ils  étaient  attendus.  Tout  paraissait  tranquille ,  on 
ne  voyait  aucune  étincelle,  aucun  signe  électrique  ;  à  la  fin,  ce- 
pendant, quelques  filaments  de  la  corde  commençaient  à  se  sou- 
lever comme  s'ils  eussent  été  repoussés  ;  un  petit  bruissement  se 
fit  entendre  :  encouragé  par  ces  apparences  électriques,  Fran- 
khn  présente  le  doigt  à  l'extrémité  de  la  corde ,  et  voit  pa- 
raître à  l'instant  une  vive  étincelle  qui  lut  bientôt  suivie  de  plu- 
sieurs autres.  Ainsi,  pour  la  prtjmière  fois,  le  génie  de  l'homme 
put  se  jouer  avec  la  foudre  et  surprendre  le  secret  de  son  exis- 
tence. 

L'expérience  de  Franklin  eut  lieu  en  juin  1752;  elle  fiit  répé- 
tée dans  tous  les  pays  savants ,  et  partout  avec  le  même  succès. 
Un  magistrat  français,  de  Romas,  assesseur  au  présîdial  de  Ne- 
rac,  profitant  de  la  première  pensée  de  Franklin ,  qui  avait  ete 
publiée  en  France ,  avait  imaginé  aussi  de  substituer  le  cerf- 
volant  aux  barres  élevées;  et  dès  le  mois  de  juin  1753,  ànnt 
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d^àTojr  connaissance  des  résultats  de  Franklin ,  il  aTait  obtenu 
des  signes  électriques  très-énergiques,  parce  qu'il  avait  eu  Theu- 
reuse  idée  de  mettre  un  fil  de  métal  dans  toute  la  longueur  de 
la  corde  (Mém.  des  Suivants  étrangers^  t.  II),  Plus  tard,  en  1 757, 
de  Romas  répéta  de  nouveau  ces  expériences  pendant  un  orage, 
et  cette  fois  il  obtint  des  étincelles  d'une  grandeur  surprenante. 
«  Imaginez-vous  de  voir,  dit-il,  des  lames  de  feu  de  neuf  ou  dix 
pieds  de  longueur  et  d*un  pouce  de  grosseur  qui  faisaient  autant 
oo  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pistolet.  En  moins  d'une  heure , 
j^eus  certainement  trente  lames  de  cette  dimension ,  sans  comp- 
ter mille  autres  de  sept  pieds  et  au-dessous.  »  {Mém,  des  Sat^ants 
étrcaigers^  t.  IV.) 

Malgré  toutes  les  précautions  bien  entendues  que  'prenait 
cet  habile  expérimentateur ,  il  fut  une  fois  renversé  par  la  vio- 
lence du  choc.    . 

Ces  résultats  démontrent  d'une  manière  assez  éclatante  que  la 
foodre  n'est  en  effet  qu'une  étincelle  électrique. 

Les  cerfs-volants  qui  ont  servi  à  prouver  cette  identité  peu- 
vent servir  à  beaucoup  d'autres  expériences  qu'il  serait  bon  de 
tenter  maintenant  pour  l'avancement  de  la  science  :  cependant 
leur  usage  ne  peut  jamais  être  assez  ordinaire  pour  qu'il  con- 
vienne den  donner  ici  la  description. 

290.  De  l*éleetrlelté  pendant  lesormges.  —  En  étudiant  l'état 
électrique  des  nuages  qui  passent  successivement  au-dessus  d'un 
cerf- volant ,  on  reconnaît  par  expérience  qu'ils  sont  chargés,  les 
uns  d'électricité  vitrée,  les  autres  d'électricité  résineuse,  et  il  s'en 
trouve  qui  sont  à  l'état  naturel.  Bien  que  nous  ne  sachions  rien 
sur  l'arrangement  de  l'électricité  dans  l'intérieur  des  nuages  et  à 
leur  superficie,  nous  pouvons  cependant  conclure  avec  certitude 
que  les  corps  électrisés  se  repoussent  quand  ils  ont  la  même  élec- 
tricité, et  qu'ils  s'attirent  quand  ils  ont  des  électricités  contraires. 
Ces  attractions  et  ces  répulsions  entrent  sans  doute  pour  quelque 
chose  dans  les  mouvements  extraordinaires  que  l'on  observe  dans 
le  del  au  moment  des  orages  :  le  vent  n'est  plus  alors  la  seule 
puissance  qui  emporte  les  nuages  ;  son  iùfluence  est  modifiée  par 
les  actions  électriques  qui  s'exercent  avec  plus  ou  moins  d'éner- 
gie sur  ces  amas  considérables  de  vapeurs  :  aussi  les  voit-on 
s'approcher  rapidement  ou  s'éloigner  comme  s'ik  étaient  pous- 
sés en  sens  contraire,  ou  tournoyer  sur  eux-mêmes  comme  si  le 
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vent  qui  les  emporte  n'était  lui-même  qu'un  vaste  UnubOUm. 
C'est  au  milieu  de  cette  agitation  générale  de  Vatmosphère  que 
Ton  voit  briller  Téclair  et  qu'on  entend  retentir  les  éclats  du 
tonnerre.  Essayons  de  rendre  compte  de  ces  deux  phénomènes  : 
de  la  lumière  et  du  bruit. 

On  voit  quelquefois  l'éclair  fendre  la  nue  et  sillonner  ime  grande 
étendue  du  ciel  ;  lorsque,  du  haut  des  montagnes,  on  observe  ce 
phénomène  à  ses  pieds ,  on  peut  mieux  juger  encore  de  l'espace 
qu'il  occupe,  et  tous  les  observateurs  s'accordent  à  dire  qu'ils  ont 
vu  des  éclairs  qui  avaient  certainement  plus  d'une  lieue  de  lon- 
gueur. On  sait  aussi  que  les  mêmes  nuages ,  suspendus  dans  les 
mêmes  régions  du  ciel,  peuvent  donner  successivement  ptusieurs 
éclairs;  ainsi,  pour  reprendre  leur  état  naturel,  ils  se  compor- 
tent autrement  que  les  coi*ps  conducteurs  électnsés.  Enfin,  tout 
le  monde  sait  que  la  trace  de  l'éclair  est  presque  toujours  une 
courbe  en  zigxag,  dont  les  plis  sont  plus  ou  moins  développés  on 
plus  ou  moins  rapprochés.  Ces  trois  phénomènes ,  de  la  (onat 
de  réclair,  de  ses  apparitions  répétées  et  de  sa  longueur,  ne  pet- 
vent  pas  être  complètement  expliqués  dans  l'état  actud  de  It 
science. 

La  forme  en  ûgzag  est  commune  à  l'éclair  et  à  l'étincelle  :  il 
suffirait  d'une  seule  explication  pour  les  deux  cas  ;  mais  j* avoue 
qu'à  ma  connaissance  il  n'y  a  rien  de  satisfaisant  sur  ce  sujet. 

Les  amas  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages  ne  sont  pas  des 
corps  conducteurs  comme  des  masses  métaUiques  ;  et,  sans  sa- 
voir comment  l'électricité  se  distribue  et  se  met  ea  éqnilSnre  sor 
ces  conducteurs  imparfaits  qui  ont  souvent  plusieurs  lieues  de 
superficie,  il  est  évident  qu'il*  ne  suffirait  pas  de  les  mettre  un 
instant  en  contact  avec  le  sol  pour  les  décharger  complètement; 
et  il  est  impossible  par  conséquent  qu'une  sevde  étincelle  les  re- 
mette à  l'état  naturel.  Ainsi,  au  sein  du  même  nuage  oo  vent 
nécessairement  briller  phisieivs  éclairs. 

La  longueur  de  l'édair  paraît  être  aussi  une  oonseqoenee  de 
l'imparfaite  conductibilité  des  nuages  et  de  la  mobilité  de  leurs 
parties  constituantes.  Pour  se  rendre  compte  de  ce  phénomène,  3 
ne  faut  pas  comparer  Tâectricité  des  nuages  à  celle  d'une  battarie 
électrique.  Ici,  lorsque  les  deux  âectrîcités  dissimulées  font  effort 
pour  se  rejoindre ,  dles  ne  peuvent  jamais  firandiir  qu'im  tM- 
petit  espace  :  par  exemple^  k  plus  forte  dbarge  de  la  pfatf  forte 
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batterie  ne  part  pas  à  trois  ou  (juatre  centimètres;  ii  est  &cile 
d'en  Yoir  la  raison  :  tant  qpe  les  points  qui  se  rapprochent  pour 
fermer  le  circuit  entre  Tintérieur  et  Pextérieur  de  la  batterie  re»» 
tent  un  peu  éloignés,  les  électricités  ne  s'y  présentent  jamais 
qu*en  très-Jaible  partie,  parce  qu'elles  sont  retenues  dans  Tinté-^ 
rieur  des  jarres'par  leur  attraction  mutuella  au  travers  de  Tépais* 
seor  du  verre.  Il  faut  donc  comparer  Félectricité  des  nuages  aux 
électricités  qui  sont  libres  sur  la  surface  des  corps  {dus  ou  moins 
conducteurs.  Nos  meilleures  macliines  peuvent  donner  l'étin- 
celle à  un  mètre  au  travers  d'un  air  très  -sec  ;  mais  si  l'on  met 
quelques  poussières  sur  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie,  on  pourra 
Ëiire  partir  l'étincelle  à  une  distance  plus  grande.  Si  nous  avions 
à  notre  disposition  des  machines  assez  puissantes  pour  qu'un  lé- 
ger brouillard  autour  de  leurs  conducteurs  ne  diminuât  pas  sen- 
siblement leur  tension,  ii  est  évident  que  les  particules  con- 
ductrices su^)endues  dans  l'air  feraient  le  même  effet  que  les 
parcelles  métaUiques  dans  l'expérience  précédente.  U  me  stable 
donc  que,  pour  expliquer  la  longueur  de  l'éclair,  il  faut  conce- 
voir que ,  sur  la  route  que  l'éclair  va  prendre ,  les  parcelles  de 
vapeur  et  peut-être  même  les  parcelles  d^air  se  trouvent  déjà 
électrisées  par  les  influences  contraires  des  électricités  qui  ten- 
dent à  se  précipiter  l'une  vers  l'autre ,  et  qu'à  un  instant  donne 
TéquUibre  est  à  la  fin  rompu,  sans  qu'il  y. ait  transport  de  fluide 
de  l'un  des  nuages  sur  l'autre,  mais  seulement  transport  successif 
ou  vibration  successive  de  couche  en  couche  sur  toute  l'étendue 
que  parcourt  l'édair. 

Le  bruit  du  tonnerre,  dans  tous  ses'  éclats  et  ses  roulements 
formidables ,  n'est  pas  plus  difficile  à  expliquer  que  le  craque- 
ment de  la  plus  petite  étincelle  :  c'est  la  vibration  de  l'air  ébiaîïdé 
avec  plus  ou  moins  d'intensité.  Quand  la  décharge  d'une  bat» 
terie  passe  au  travers  d'une  masse  liquide ,  elle  la  refouie  et  la 
projette  dans  tous  les  sens  ;  quand  la  décharge  d'une  simple  bour* 
teille  de  Leyde  passe  au  travers  d'un  gaz,  tout  le  fluide  est 
ébranlé ,  et  il  y  a  augmentation  de  volume ,  comme  on  le  peut 
voir  avec  le  thermomètre  de  Kinnersley.  Ces  données  su£Bsent 
pour  expliquer  le  bruit  de  l'étincelle  et  celui  du  tonnerre.  On 
peut  toutefois  en  tirer  deux  exphcations,  dont  une  seule  me 
semble  bonne  :  on  peut  dire  que  le  fluide  électrique  s'ouvre  un 
passage  au  travers  de  la  madère,  comme  ferait  un  projectile  en 
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Tertu  de  son  impénétrabilité,  et  qu'ensuite  i*air  rentredans  le  TÎde 
formé  par  le  passage  instantané  du  fluide,  et  produit  un  son  comme 
dans  Texpérience  du  crève-vessie.  Suivons,  par  la  pensée,  le  ullon 
de  réclair  ;  imaginons  un  tube  de  verre  qui  en  parcourt  tous  les 
replis,  qui  soit  vide  d'air  et  qui  occupe  exactement  toute  la  trace 
du  fluide  ;  admettons  enfin  qu'à  un  instant  donné  ce  tube  soit 
rompu  dans  toute  son  étendue  :  le  bruit  qui  en  résultera  sera  le 
bruit  du  tonnerre.  C'est  cette  explication  qui  me  semble  mau- 
vaise, parce  que,  d'une  part,  le  passage  d*un  boulet  de  canon 
dans  les  airs  devraif  produire  un  bruit  analogue,  et  l'on  n'enteud 
cependant  qu'une  espèce  de  sifflement  que  le  soldat  le  plus  ti- 
mide n'a  jamais  comparé  au  bruit  du  tonnerre  ;  d'une  autre  part, 
toutes  les  expériences  indiquent  d'une  manière  positive  que  ja- 
mais le  fluide  électrique  n'éprouve  un  mouvement  de  translation 
analogue  à  celui  des  projectiles  de  matière  pondérable.  Nous  avons 
déjà  insisté  sur  ce  point  (t.  I ,  n*  284))  qui  nous  semble  fonda- 
mental ;  et  les  principes  que  nous  avons  adoptés  sur  le  passage 
de  rélectricité  au  travers  des  cbrps  bons  ou  mauvais  conduc- 
teurs vont  nous  fournir  une  autre  explication  du  bruit  du  ton- 
nerre, qui  nous  semble  de  tout  point  en  harmonie  avec  les  faits. 
Quand  Tétincelle  part  entre  deux  corps ,  il  y  a  décomposition  et 
recomposition  d'électricité  entre  toutes  les  couches  où  elle  pa- 
raît ,  et  par  conséquent  vibration  plus  ou  moins  violente  dans 
leur  matière  pondérable  ;  c'est  une  espèce  de  déchirement  ou 
de  brusque  séparation,  comme  on  le  voit  dans  l'expérience  du 
perce-carte  :  c'est  cette  vibi*ation  qui  fait  le  bruit,  en  se  propa- 
geant ensuite  dans  toute  la  masse  environnante. 

Concevons,  d'après  cela,  le  siUon  d'un  éclair  d'une  lieue  d'é- 
tendue ,  ou  seulement  de  3400  mètres ,  pour  mieux  fixer  les 
idées  :  la  lumière  brille  au  même  instant  dans  toute  cette  éten- 
due; donc,  c*est  au  même  instant  que  le  bruit  est  exdté  dans 
toutes  les  couches.  Mais  le  son  se  propage  lentement,  il  ne  par- 
court que  340  mètres  en  1';  par  conséquent,  pour  un  observa- 
vateur  qui  serait  placé  sur  la  ligne  de  l'éclair,  à  340  mètres  de 
l'une  de  ses  extrémités,  il  y  aurait  d'abord  éclat  de  lumière, 
puis  silence  absolu  pendant  l';  alors  le  bruit  commence  à  l'at- 
teindre, et  ce  qu'il  entend,  c'est  la  vibration  qui  a  été  excitée 
dans  la  couche  la  plus  voisine -de  lui;*  le  bruit  des  autres  cou- 
ches arrive  à  la  suite,  se  succède  sans  interruption,  et  doit  durer 
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10'  dans  l'hypothèse  que  nous  avons  faîte,  puisque  l'autre  extrc- 
mhé  de  l'éclair  est  à  3400  mètres.  Ainsi ,  c'est  la  longueur  de 
l'éclair  qui  détermine  la  durée  du  bruit;  et,  pour  un  observateur 
qui  serait  sous  la  ligne  de  l'éclair,  à  peu  près  vers  son  milieu,  le 
même  coup  de  tonnerre  aurait  des  roulements  moitié  moins  pro- 
longés que  pour  un  observateur  qui  serait  vew  l'une  des  extré- 
mités de  l'éclair  :  celui-ci  n'entendrait  qu'un  coup ,  tandis  que 
le  premier  pourrait  croire  qu'il  entend  deux  coups  à  la  fois,  l'un 
à  droite  et  l'autre  à  gauche*,  car  le  bruit  lui  viendrait  des  deux 
cotés. 

Autant  fl  s'écoule  de  secondes  ou  de  battements  du  pouls 
entre  l'apparition  de  l'éclair  et  la  première  impression  du  bruit, 
autant  de  fois  il  y  a  340  mètres  de  distance  entre  l'observateur 
et  le  point  de  la  trace  de  l'éclair  qui  se  trouve  le  plus  voisin  de 
lui  :  quand  on  a  vu  l'éclair,  tout  l'effet  du  tonnerre  est  produit  ; 
le  reste  n'est  plus  que  du  bruit. 

Les  mêmes  principes  nous  expliquent  encore  les  éclats  déchi- 
rants ,  les  roulements  prolongés ,  et  toutes  les  périodes  de  cette 
redoutable  harmonie  qu'un  seul  coup  de  tonnerre  fait  entendre. 
Dans  le  trajet  de  l'éclair,  toutes  les  couches  vibrantes  ne  reçoi- 
vent pas  la  même  impulsion,  parce  qu'elles  ne  sont  ni  à  la  même 
température  ni  au  même  état  de  sécheresse  ou  d'humidité,  ni, 
par  conséquent,  sous  la  même  influence  électrique.  Ainsi,  la 
première  impression  du  son  ne  sera  pas  toujours  la  plus  intense, 
bien  qu'elle  vienne  du  lieu  le  plus  rapproché ,  et ,  dans  une  si 
grande  étendue,  il  est  impossible  que  le  son  ne  se  renfle  pas  à 
plusieurs  reprises. 

Ces  notions  suffisent  pour  faire  comprendre  ce  que  le.  bruit  du 
tonnerre  est  en  lui-même;  mais  il  peut  anîver  souvent  que  les 
forêts,  les  vallées,  les  montagnes,  ou  même  lies  nuages  forment 
des  échos  pour  le  répéter, 

291 .  Dea  elfeta  dn  tonnerre  lopsqn*il  tombe  svr  la  terre* ^> 
Le  tonnerre'  tombe  quand  l'éclair  jaillit  entre  un  nuage  et  les 
corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  :  on  dit  alors  que  ces.  corps 
sont  foudroyés.  Dans  le  langage  de  la  science,  ce  mot  n'em- 
porte pas  nécessairement  une  idée  de  destruction ,  .parce  que  la 
foudre  ne  détruit  pas  inévitablement  tout  ce  qu'elle  frappe.  Au- 
trefois, on  discutait  beaucoup  sur  la  question  de  savoir  si  la  fou- 
dre tombe  du  ciel  ^  ou  si  elle  s'élève  de  terre  vers  les  nuages  ; 
If.  48 
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c'était  une  sorte  de  dilenimc  auquel  oa  croyait  ne  pouvoir 
ccliapper;  mais  ce  que  nous  avons  <lit  précédemment  monire, 
d'une  manière  aiisez  évidente,  que  jamais  la  foudre  ne  tombe  ft 
((ue  jamais  elle  ne  s'élève;  car  il  n'y  a  jamais  transbtiondu 
lluide  électrique  de  l'un  à  l'autre  des  deux  points  exirèmes  de 
l'éclair.  Cependant,  pour  nous  conformer  à  l'usage,  nous  dlroD» 
que  le  lonnerfe  tombe ,  en  nous  souyenant  tQutcfois  du  sens 
qu'il  liiut  attacher  à  cette  expression. 

Concevons  un  nuage  orageux,  qui  soit,  par  exemple,  diargi' 
d'électricité  vitrée  :  son  élévation  au-dessus  du  sqI  sera,  comnif 
à  l'ordinaire,  comprise  entre  2000  mètres  et  6000  mètres;  it 
aura  une  forme  quelconque ,  une  épaisseur  et  une  étendue  con- 
sidémbles.  Supposons  d'abord  que  ce  nuage  soit  au-dessus  Je 
la  mer  ou  d'un  grand  lac  :  par  son  influence ,  il  décompose  ïtn 
électricités  naturelles  de  la  .masse  liquide,  repousse  le  fluide  vitiv 
dans  la  profondeur  du  sol  ,  et  athre  le  fluide  résineux  à  la  sur- 
face des  eaux.  L'accumulation  de  ce  ûuide  peut  y  être  assn 
grande  pour  qu'il  y  ait  soulèvement  sensible  ;  et  alors  on  voil 
une  grande  vague  ou  une  montagne  liquide  qui  s'élève,  et  qui 
reste  suspendue  aussi  longtentps  que  dure  l'action  électrique' 
Mais  ce  phénomène  peut  se  terminer  de  trois  manières  :  l' sil 
n'y  a  aucune  explosion  dans  le  nuage  orageux ,  il  s' éloigne  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité  ;  l'intensité  de  son  action  diminue  à 
mesure  que  la  distance  augmente  Bit- 

tlré,  repasse  peu  à  peu  dans  le  s  eaux 

retombe  à  l'état  naturel  ;  2*  s'il  y  loagc 

orageux  et  quelque  autre  nuage  v  \vagf 

orageux  et  quelque  autre  point  d<  rfcce 

liquide  que  noua,  considérons  en  tque 

li;  nuage,  déchargé  subitement  [  istr 

Litement  9on  action  sur  la  surfa  vit- 

véès  ;  et  le  liquide ,  forcé  de  repi  t  na- 

turel ,  retombera"  sur  lui-même  iw" 

résineuse  se  précipitant  dans  les  u  sol 

pour  se  recombiner  avec  la  vitrée  Dui» 

ce  cas,  l'eau  est  fout/rofce  par  M* 

avons  déjà  parlé  (t.  I,  n'  21S);  neb 

f.>udre  tombe,  c'est-à-dîre,  sans  ■'"* 

et  le  nuage  orageux;  3*  à  le  nus  i  **" 
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sez  iroliiaimeux.o«i  assez  fortement  eledrifié  pour  que  réiidcelle 
parte  entre  un  point  de  sa  surface  et  la  surface  des  eaux  qu'il 
avait  âectrisée  par  influence ,  alors  leau  est  foudroyée  dirçoie^ 
ment ,  ou,  comme  on  le  dit  ordinairement ,  le  tonnerre  tombe 
'dansJ'eau.  Cette,  explosion  produit  en  général  plu6  deffenKes- 
.cence  et  de  bouillonnement  dans  les  eaux  que  le  cboc  en  retour  : 
Jine  telle  secousse  ii'a  p^  lieu  entre  les  fluides  électriques  sans 
qu'il  y  ait  une  violente  action  mécanique  dans  les  éléments  pon- 
ilérables  :  chacun  de  ces  effets,  que  nous  décriTons  longuement, 
peut  être  produit  en  un  instant,  et  même  il  ne  £eiut  qu'un  instant 
pour  les  produire  successivement* 

Après  avoir  pris  pour  exemple  une  masse  mobile,  homogène, 
et  d'une  égale  conductibiUté  électrique  dans  toutes  ses  j>arties , 
il  nous  sera  facile  de  comprendre  l'effet  du  nuage  orageux  sur 
une  vaste  plaine  composée  d'éléments  hétérogènes  et  diverse- 
ment conducteurs.  Les  électricités  naturelles  du  sol  seront  encore 
décomposées  par  influence,  le  fluide  yitré  sera  encore  refoulé, 
et  le  fluide  résineux  attiré  et  accumulé  vers  la  partie  supérieure 
du  5oL  Mais,  dans  le  cas  présent,  il  ne  faut  pas  nous  arrêter  à, 
la  siq>erficie ,  il  faut  pénétrer  par  la  pensée  dans  toutes  les  cou- 
ches qui  constituent  le  sol,  jusqu'à  une  assez  grande  profondeur, 
démêler  les  bons  et  les  mauvais  conducteurs ,  et  reconnaître 
enfin  leur  forme,  leur  étendue  et  leur  arrangement.  Toutes  ces 
ciroonstances  ont  une  part  plus  ou  moins  marquée  dans  le  phé- 
nomene«  U  est  évident,  {)ar  exemple,  que,  s'il  y  avait  â  quelques 
pieds  au-dessous  du  sol  une  couche  métallique  d'une  grande 
étendue.  Faction  du.  nuage  serait  plus  énergique,  la  quantité 
d'électricité  accumulée  beaucoup  plus  grande ,  et  l'étincelle  par- 
tkaît  plus  tôt;  aloi^s  la  croûte  supérieure  du  sol  serait  percée  par 
la  foudre  en  un  ou  plusieurs  points,  comme  la  carte  ou  le  car- 
reau de  verre  daçs  nos  expériences  avec  les.  batteries.  Cette 
4^çipparftwnn  suffît  potuT  hous  faîce  compreîidse  que,  dans  les 
vastes  plaines,  la  nature  du  sol,  son  état  de  sécheresse  ^  d'hu- 
midité, et  la  condoctibUité  des  masses  plus  -ou  moins  volumi- 
neuses que  ses  couches  peuvent  contenir,  sont  des  éléments  qui 
deteminent  r«q>losion  de  la  foudre  et  les  effiots  ext^ordioaiMs 
fu^eUe  produit.  Dans  œ  cas ,  le  nuage  orageux  peut  enooie 
n^exeioer  qu 4Hie  action  par  iniuenoe,  foudroyer  par  le  choc  en 
r^our,  ou  foudr^er  directeraeot* 
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n  ne  paraît  pas  que  le  premier  mode  d'action  puisse  jamais 
produire  aucun  phénomène  apparent  ;  il  n'y  a  jamais  de  secousse 
quand  les  électricités  sont  décomposées  lentement  et  lentement 
recomposées  :  il  paraît  cependant  que  ces  changements  d'équi- 
libre électrique  peuvent  être  sentis  par  les  êtres  organisés,  et 
particulièrement  par  les  tnalades  affectés*  de  quelques  maladies 
nerveuses.  Il  faudi-ait  des  observations  plus  précises  et  plus  mul- 
tipliées sur  ce  sujet. 

Le  choc  en  retour  est  toujours  moins  violent  que  le  choc  di- 
rect. On  n'a  pas  d'exemple,  à  ma  connaissance,  qu*il  ait  produit 
quelque  combustion  :  mais  il  paraît  certain  que  les  honunes  et 
les  animaux  peuvent  être  frappés  de  mort  par  le  choc  en  retour; 
on  n^observe  alors  ni  trace  de  brûhire,  ni  plaie,  ni  fracture. 

C'est  par  le  choc  direct  que  la  foudre  produit  ses  plus  terribles 
effets.  Quand  elle  tombe  sur  le  sol,  elle  y  marque  son  passage 
par  un  ou  plusieurs  trous  plus  ou  moins  profonds  :  la  terre  en 
est  rémuée,  fouillée  et  arrachée. 

Si  quelques  petites  éminences  s^élèvent  sur  les  plaines,  elles 
sont  frappées  plus  tôt,  parce  qu'elles  sont  plus  rapprochées  du 
nuage  ;  par  la  même  raison,  toute  élévation  au-dessus  du  sol  est 
plus  exposée  aux  coups  de  la  foudre;  quelques  pieds  de  hauteur 
de  plus  suffisent  pour  déterminer  l'explosion  ;  c'est  pourquoi  les 
animaux  sont  souvent  frappés  au  milieu  des  plaines  :  mais, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ceux  qui  sont  sur  uû  sol  mauvais 
conducteur  courent  moins  de  dangers  que  ceux  qui  seraient  sur 
un  sol  bon  conducteur. 

Considérons  enfin  l'action  du  nuage  orageux  lorsqu'fl  passe 
au-dessus  de  quelques  objets  élevés,*  comme  des  arbres  ou  des 
édifices.  SI  ces  objets  étaient  non  conducteurs,  leur  présence 
n'aurait  aucune  influence ,  le  nuage  n'exercerait  son  action  que 
sur  le  sol;  mais,  comine  ils  sont  plus  ou  moins  conducteurs, 
leur  électricité  est  décomposée,  et  elle  l'est  en  raison  de  leur 
conductibilité,  de  leur  forme  et  de  leiur  élévation.  Les  arbres,  a 
cause  de  leur  nature  et  surtout  à  cause  de  l'humidité  qu'ils  con- 
tiennent, sont  en  général  d'assez  bons  conducteurs;  et  leur 
cime,  toujours  plus  ou  moiàs  rapprochée  du  nuage,  reçoit,  par 
conséquent,  une  grande  accumulation  du  fluide.  C'est  par  cette 
raison  que  les  arbres  attirent  la  foudre,  et  les  plus  hauts  sont 
frappés  Içs  premiers.  On  doit  donc,  pendant  les  orages,  redouter 
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rapproche  d'un  arbre,  et  même  Tapprochè  d*un  buisson,  sur^ 
tout  au  milieu  des  plaines;  car  si  la  foudre  éclate,  c'est  Tarbre 
ou  le  buisson  qui  sera  frappé.  Dans  les  pays  couyerts,  le  danger 
n*est  pas  le  même  :  il  est  toujours  certain  que  si  le  tonnerre 
t<mibe,  il  tombera  sur  uu  arbre  ;  mais,  au  moins,  il  ne  tombera 
pas  sur  tous  :  cependant,  pour  chercher  un  abri  au  moment  du 
danger,  le  plus  habile  observateur  serait  fort  embarrassé  du 
dioiic,  et  ce  qu'il  y  atirait  de  mieux  à  fedre  serait  sans  doute  d*é- 
Titer  les  ^ubres  et  de  se  coucher  par  terre. 

Les  édifices -sont,  en  général,  composés  de  métal,  de  pierre 
et  de  bois,  qui  reçoivent  de  la  part  du  nuage  orageux  des 
actions  très-différentes  à  cause  de  leui^  tlifférentes  conductibi- 
lités. Mais  quand  la  foudre,  éclate,  on  conçoit  qu'elle  frappe  de 
préférence  tous  les  meilleurs  conducteurs;  il  importe  peu  qu'ils 
soient  à  découvert  ou  qu'ils  se  trouvent  enveloppés  dans  l'inté- 
rieur de  quelques  massif»  moins  bons  conducteurs  ;  l'action  par 
influence  n'est  empêchée  par  aucun  obstacle  ;  elle  se  fait  sentir 
sur  un  clou,  au  milieu  d'une  masse  de  pierres,  comme  sur  une 
girouette  exposée  au  nuage  :  c'est  ce  principe  qui  explique  une 
foule  de  phénomènes,  d'abord  incompréhensibles,  que  l'on  ob- 
serve dans  les  explosions  de  la  foudre.  Cette  puissance  semble 
agir  avec  une  sorte  de  discernement,  elle  semble  fuir  ou  res- 
pecter un  objet  qui  se  trouve  sur  son  passage  pour  en  aller  firap- 
per  un  autre  qui  est  loin  et  caché.  Tous  les  accidents  plus  ou 
moins  merveUleux  que  l'on  rapporte  à  cet  égard,  ne  présente- 
ront sans  doute  aucun  embarras  à  l'observateur  qui  aura  bien 
saisi  les  principes  de  la  conductibilité  et  de  l'électrici^  par  in- 
fluence. 

Après  avoir  indiqué  les  principales  causer  qui  déterminent 
l'explosion  de  la  foudre  à  la  surface  de  la  terre,  nous^essayerons 
d'examiner  en  générât  les  effets  qu'elle  produit.  Nous  distingue- 
rons ici,  comme  dans  les  phénomènes  .des  piles  et  des  batteries, 
les  effets  mécaniques,  les  effets  phyûques  et  les  effets  chimiques. 

Les  effets  mécaniques  de  la  foudre  sont  d'une  incroyable  in- 
tensité :  quand  le  tonnerre  tombe  dans  un  appartement,  il  arrive 
presque  toujours  que  des  meubles  ou  des  ustensiles  sont  dépla-^ 
ces  ou  renversés;  on  a  vu  souvent  des  pièces  de  métal  arrachées 
de  leurs  scellements  et  transportées  au  loin;  les  arbres  sont 
quelquefois  fendus  et  brisés;  mais  ordinairement  ils  sont  mar- 
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qurâ  de  la  cime  jusqu'au  piecl  par  an  âllon  de  p1u»ean  noth- 
mtitres  de  large  et  de  plusieurs  centimètres  de  prorondeor;  alors 
l'écitrce  et  les  fibres  arrachées  sont  lancées  à  une  grande  dislanM  ; 
au  pied  de  l'arbre  on  voit  souvent  le  trou  par  lequel  les  fluidn 
st!  sont  répandus  dans  le  sol.  Enfin,  ce  qui  paraîtra  sans  doute 
encore  plus  surprenant,  an  observateur  affirme  que,  par  mi 
coup  de  tonnerre,  un  petit  mùr  de  briques  de  plusieurs  toises  de 
longueur  a  été  arraché  de  ses  ^Midations ,  et  transité  tout 
d'une  pièce  à  plusieurs  toises  de  distance.  De  tels  effets  ne  peu- 
vent être  expliques  par  les  lois  ordinaires  des  attractions  élec< 
triques,  et  nous  avons  indiqué  (t.  I,  n"  S35)  an  principe  non- 
veau  qui  semble  en  donner  la  snlution. 

Les  effets  physiques  sont  plus  analognes  à  ceux  tjae  nous  poiy 
vons  produire  avec  nos  batteries  ;  ils  se  réduisent  à  une  aéra- 
tion de  température  plus  ou  moins  grande.  Quand  le  tonnene 
tombe  sur  des  toits  de  chaume,  sur  des  meules  de  ibnirage,  air 
des  charpentes  sèches,  ou  même  dans  certains  cas  sur  des  arbres 
verts,  il  carbonise  les  parties  qu'il  frappe,  et  trop  souvent  même 
il  y  met  le  feu  et  produit  des  incendies.  Je  dois  ajouter  cepen- 
dant que  dans  tous  les  arbres  frappés  de  la  foudre  que  j'ai  en 
occasion  d'observer,  il  ne  s'en  est  trouvé  qu'un  trè9-^>etit  nom- 
bre qui  offrissent  des  traces  de  carbonisation.  Les  métaux, 
comme  meilleurs  conducteurs,  sont  toujours  fortemeot  échauf- 
fés par  le  passage  de  la  foudre;  souvent  même,  ik  sont  fondas 
ou  volatilisés.  Ainsi,  il  n'est  pas  rare  de  voir,  dans  une  maison 
foudroyée,  tous  les  cordons  de  sonnette  réduits  en  fiunée.  Cts 
eflets  sont  connus  de  tout  le  monde,  et  l'on  devrait  pmdre 
garde  que,  dans  les  fermes  ou  dans  les  maisons  qui  ne  sont  pas 
protégées  par  des  paratonnerres,  il  ne  fiiut  qu'une  pièce  de  mé- 
tal maladroitement  placée,  pour  que  le  tonnerre  en  tombant 
détermine  un  incendie.. 

Les  effets  chini 
ceux  quenous  pou 
doublés  de  la  fou« 
laissent  des  Jract 
observé  snr  la  ci 
teux;  Ramond,  si 
de  la  cime  du  moF 
quartaeux  ;  «t  au 
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iii  compose  la  Roche  sanadaire  :  enfin  MM.  de  HtinilH>ldt  et 
onpland  ont  tu,  sur  la  plos  haute  cime  du  Tolcan  de  Toliica^ 
i  surface  du  rocher  TÎtrifiée  sur  une  étendue  de  plus  de  deuK 
icds  carrés  ;  il  j  avait  même  en  plusieurs  endroits  des  trous  dont 
intérieur  ofiait  la  m^me  oroAteTÎtreuse. 

Voici  un  autre  phénomène  de  iusion  bien  plus  ranarquable  y 
m  a  été  obsenré  et  décrit  avec  beaucoup  de  soin  par  le  docteur 
Vithering.  {Trans.  philos. y  1790;  et  Ann.  de  Chim.  ei  de 
^hrs.,  t.  XIX,  p.  395.) 

Le  3  septembre  1789,  le  tonn^re  tomba  sur  un  chêne  dans 
'  parc  du  comte  d*Aylesford,  et  tua  un  homme  qui  avait  cher* 
iié  un  abri  soiis  cet  arbre.  Le  bâton  que  ce  malheureux  portait 
la  main,  et  qui  lui  servait  d*appui,  fut,  suivant  toute  aj^parence, 
i  principale  voie  que  suirit  le  fluide  électrique,  puisque  le  sol 
ans  le  point  auquel  le  bâton  aboutissait  était  percé  d*un  trou 
e  5  pouces  de  profondeur  et  de  2  |  de  diamètie.  Ce  trou^ 
xaminé  peu  d*instants  après  sa  formation  par  M.  Withering,  ne 
mfermait  que  quelques  racines  de  gazon  brûlées.  Là  auraient 
robablement  fini  les  observations,  si  lord  Âjlesford  ne  s^était 
éterminé  à  faire  construire  une' petite  pyramide,  dans  le  Ueu 
lême  de  1  événement,  avec  une  inscription  destinée  à  détoiumer 
■S  passants  de  chercher,  en  temps  d'orage,  un  abri  sous  les 
rhres.  Mais,  en  creusant  pour  les  fondations,  on  trouva  que  le 
)!,  dans  la  direction  du  trou,  avait  été  noirci  jusqu^à  la'  profon- 
eur  de  1 0  pouces  ;  deux  pouces  plus  bas ,  le  terrain  quartzeux 
firait  des  traces -éridentes  de  fusion.  Les  échantillons,  adressés 
la  Société  royale  avec  le  Mémoire  du  docteur  Withering,  se 
omposaient  : 

1°  D'une  pierre  quartzeuse  dont  un  des  angles  avait  été  corn* 
létement  fondu  ; 

2*^  D'un  bloc  de  sable  agglutiné  par  la  chaleur,  car  il  n'y  avait 
ucune  matière  calcaire  entre  les  grains.  Dans  cette  masse  existait 
ne  partie  creuse,  où  la  fusion  avait  été  si  parfaite,  que  la  ma- 
ère  quartzeuse,  après  avoir  coulé  tout  du  long  de  la  cavité, 
résentaît  dans  le  fond  une  forme  globuleuse  ; 

3**  De  plusieurs  pièces  plus  petites ,  mais  toutes  Clément 
•ouées. 

Enfin  nous  devons  dter  encore  comme  un  effet  chimique  de 
X  foudre  ces  tubes  singuliers  qui  ont  été  découverts  dans  les 
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plaines  sablonneuses  de  la  Silésie ,  de  la  Prusse  orientale ,  du 
Cumberland ,  et  même^du  Brésil  près  de  Bahia.  On  les  appcDe 
tubes  fulminaires ,  et  tput  nous  porte  à  croire  qu  ik  sont  bien 

nonmiës. 

Ces  tubes  ont ,  en  général ,  5  œntimètres  de  diamètre  exté- 
rieur j  quelques  millimètres  de  diamètre  intérieur,  et  jusqu'à 
8  ou  10  mètres  de  longueur;  leur  surface  intérieure  est  unTeire 
parfait,  uni  et  très-brillant,  semblable  à  Topale  vitreuse;  leur 
siurface  extérieure  est  rugueuse,  pleine  d'aspérités,  et  forme  uoe 
espèce  de  croate  revêtue  de  grains  de  quartz  agglutinés,  conuDe 
s*ils  avaient  éprouvé. un  commencement  de  fusion.  On  les  trouve 
enfoncés  dans  le  sable,  tantôt  verticalement,  tantôt  obliquement; 
quelquefois  ils  se  terminent  à  leur  extrémité  inférieure  par  plu- 
sieurs branches  semblables  à  des  racines  qui  deviennent  de  plus 
en  plus  pointues;  elles  ont  jusqu'à  0"',33  de  longueur.  Le  doc- 
teur Fiegler ,  qui  a  fait  beaucoup  d'observations  sur  ce  sujet  in- 
téressant [Annalen  der  Phjrsik ,  Gilbert,  t.  LV  et  LXJ),  re- 
marque qu'à  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  ces  plains 
de  sable ,  il  j  a  des  nappes  d'eau ,  et  il  considère  les  tubo  ful- 
minaires comme  produits  par  le  passage  de  la  foudre ,  depui^  la 
surface  du  sol  jusqu'au  liquide  où  elle  doit  être  neutralisée.  Toutt^ 
les  circonstances  jusqu'à  présent  observées  concourent  en  efletà 
faire  adopter  cette  origine  des  tubes  fulminaires. 

Si  nous  avons  examiné  séparément  ces  trois  effets^  ce  neâ 
pas,  comme  on  le  pense  bi^n,  qu'ils  ne  soient,  en  général,  stmul- 
tnnés  dans  la  plupart  des,  e^losioq^  :  il  j  a  toujours  fipoissemeoi 
des  parties,  élévation  de  température,  et  par  conséquent  combi- 
naison chimique,  si  les  éléments  voisins  sont  disposés  à  s'unir  ou 
à  se  séparer  sous  ces  influences. 

Par  exemple,  quand  les  corps  organisés  sont  foudroyés,  cVfi 
toi^ours  la  chaleur  et  la  violence  mécanique  qui  sont  les  phéno- 
mènes les  plus  apparents.  J'ai  vu  deux  malheureux ,  frappes  du 
même  coup  de  foudre ,  au  milieu  d'un  champ  ;  Fun  était  mon 
sur  le  coup,  l'autre  eut  à  souffrir  encore  quelques  heures;  leun 
vêtements  étaient  en  combustion ,  de  profondes  brûlures  mar- 
quaient 1^  passage  des  fluides,  et  1«  premier  avait  toute  la  partir 
osseuse  de  la  tête  brisée  conrnie  elle  aurait  pu  Tétre  par  ce^ 
coups  de  massue.  Ces  effets  effrayants  sont  ceux  qui  se  reprodts- 
sent  avec  plus  ou  nàoins  d*iùtensité  dans  tous  les  malheurs  «k 
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cette  e^>èce  qui  ont  été  ohierrés ,  et  dont  tous  les  secours  de  la 
scâence  ne  peuvent  aflrandûr  rhumanité. 

Pour  donner  une  idée  plus  complète  des  terribles  effets  de  la 
foudre ,  nous  rappcHterons  ici  une  relation  des  malheurs  arrivés 
à  Chateauneuf'leS'MoustierSj  le  11  juillet  1819.  Cette  rela- 
tion fîit  adressée  à  FAcadémie  des  sciences  par  M.  Trancalye , 
TÎc^aire  général  de  Digne. 

«  Il  j  a  un  village  appelé  Châteauneuf,  dans  l'arrondissement 
de  Digne  ,  département  des  Basses- Alpes ,  au  sud-est ,  et  limi- 
trophe de  la  petite  ville  de  Moustiers,  connue  par  une  manufac- 
ture de  faïence,  dont  Témail  et  la  qualité  justifient  la  préférence 
qu'on  lui  accorde  sur  toutes  celles  du  royaume.  Il  est  situé  au 
sommet  et  à  l'extrémité  de  l'une  des  premières  montagnes  des 
Alpes  qui  forment  bn  amphithéâtre'  sur  Moustiers.  Il  consiste  en 
quatone  maisons  réunies  au  presbytère  et  à  Féglise  paroissiale , 
sur  une  éminence  coupée  par  les  angles  de  deux  autres  mon- 
tagnes, l'une  au  levant  et  Tautre  au  couchant.  L'intervalle  qui 
sépare  le  village  de  la  montagne  du  levant  est  si  étroit  et  si  pro* 
fond ,  que  l'aspect  en  est  effrayant.  Cent  cinq  habitations  sont 
di^>ersées  en  hameaux,  presque  tous  sur  le  penchant  de  la  mon- 
tagne du  levant,  et  forment  ime  population  de  cinq  cents 
âmes. 

«  Le  11  juillet  1819,  jour  de  dimanche,  M.  Salomé,  curé  de 
Moustiers  et  commissaire  épisoopal ,  alla  à  Châteauneuf.  pour  y 
installer  un  noy veau  recteur.  Vers  les  dix  heures  et  demie ,  on 
se  rendit  en  procession  de  la  maison  curiale  à  Téglise.  Le  temps 
était  beau  :  seulement,  on  remarquait  quelques  gros  nuages.  La 
messe  fut  commencée  par  le  nouveau  recteur. 

«  Un  jeune  homme  de  dix-huit  ans,  qui  avait  accompagné 
M.  le  curé  de  Moustiers,  chantait  l'épître,  lorsqu'on  entendit 
trois  détonations  de  tonneire  qui  se  succédèrent  avec  la  rapi- 
dité de  l'éclair.  Le  missel  lui  fut  enlevé  des  mains  et  mis  en  pièces  ^ 
il  se  sentit  hii-méme  serré  étroitement  au  corps  par  la  flamme , 
qui  le  prit  de  suite  au  cou.  Alors ,  par  un  mouvement  involon- 
taire ,  ce  jeune  honmae,  qui. avait  d*abord  jeté  de  grands  4;ris  , 
ferma  la  bouche ,  fut  renversé ,  roulé  sur  les  personnes  rassem- 
blées dans  l'église,  qui  toutes  avaient  été  terrassées,  et  jeté  ainsi 
hors  la  porte.  Revenu  à  lui,  sa  première  i^ée  &it  de  rentrer  dans 
l'église,  pour  se  rendre  auprès  de  M.  le  curé  de  Moustiers,  qu'il 
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trouva  asphyxié  et  sans  connais6ance.  Ce  jetiae  liomme  fixa  sur 
ce  respectable  et  infortuné  pasteur  Tattention  et  les  soins  de 
ceu'^  qui,  légèrement  blessés,  pouvaient  donner  des  secours.  On 
le  releva,  on  éteignit  la  flamme  de  son  surplis,  et  piyr  le  mo^pen 
du  vinaigre  on  le  rappela  à  la  vie  environ  deux  heures  après  son 
étourdissement.  Il  vomit  beaucoup  de  sang.  Il  assure  n  avoir  pas 
entendu  le  tonnerre ,  et  n'avoir  rien  su  de  ce  qui  se  passait.  On 
le  porta  au  presbytère.  Le  fluide  électrique  avait  touché  forte- 
ment la  partie  supérieure  du  galon  d'or  de  son  étole,  coulé  jus» 
qu'au  bas ,  enlevé  un  de  ses  souliers  qu'il  porta  à  rextrémité  de 
r église  »  et  brisé  la  boucle  de  métal.  Le  siège  sur  lequel  il  était 
assis  avait  été  brisé. 

n  Le  surlendemain,  M.  le  curé  fut  transporte  dans  son  pres- 
I)ytère,  à  Moustiers,  pour  être  pansé  de  ses  blessures,  qui  nont 
c'té  cicatrisées  que  deux  mois  après.  H  avait  une  escarre  de  pb- 
sieurs  travers  dé  doigt  à  V épaule  droite;  une  autre  s' étendant  do 
milieu  postérieiur  du  bras  du  même  côté  jusqu'à  la  partie  moyenne'eC 
extérieure  de  F  avant-bras;  une  troisième  escarre,  profonde,  par- 
tait de  la  partie  moyenne  et  postérieure  du  bras  gauche,  et  allait 
jusqu'à  la  partie  moyenne  de  Tavant-hras  du  même  coté,  une 
quatrième  plus  superficielle  et  moins  étendue  au  coté  externe  de 
la  partie  inférieure  de  la  cuisse  gauche  ;  et  une  cinquième  sur  la 
lèvre  supérieure  jusqu'au  nez.  Il  a  été  fatigué  d'une  insoinnie 
absolue  pendant  près  de  deux  mois;  il  a  eu  les  bras  paralysé, 
et  souffre  des  différentes  variations  de  l'atmosphère. 

«  Un  jeune  enfant  fut  enlevé  des  bras  de  sa  mère  et  porté  à 
six  pas  plus  loin  :  on  ne  le  rappela  à  la  vie  qu'en  lui  faisant  res- 
pirer le  grand  air.  Tout  le  monde  avait  les  jambes  paralysées. 
Toutes  les  femmes,  échevelées,  offraient  un  spectacle  horrible. 
L'église  fut  remplie  d'une  fumée  noire  et  épaisse;  on  ne  pourait 
distinguer  les  objets  qu'à  la  faveur  des  flanunes  des  parties  de 
vêtements  allumées  par  la  foudre. 

«  Huit  personnes  restèrent  sur  la  place;  une  fille  de  dîx-ncnf 
ans  fut  transportée  sans  connaissance  à  sa  maison,  et  expira  le 
lendemain  matin,  en  proie  aux  douleurs  les  plus  horribles,  à  en 
juger  par  ses  hiulements  :  de  sorte  que  le  nombre  des  personnes 
mortes  est  de  neuf;  celui  des  blessés  est  de  quatre-vingt-dcnx. 

«  Le  prêtre  célébrant  ne  fut.  point  atteint  de  la  foudre,  sans 
doute  j^rce  qu'il  avait  un  ornement  en  soie. 
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«  Tous  W  ckiei»  qm  étaient  dan»  l'église  furent  tronrés  morts 
dans  Fattitude  qu'ils  avaient  auparavant. 

«  Quoiqu'on  ne  puisse  pas  suivre  de  Tœil  toutes  les  opérations 
s«btiles  du  fluide  électrique,  on  peut  quelquefois  en  juger  par 
les  etietSté 

«  Une  femme  qui  était  dans  une  cakane,  à  la  montagne  <fe  Bap- 
bio,  au  couchant  de  Châteauneuf,  vit  tomber  successivement  trois 
masses  de  feu,  qui  semblaient  devoirréduire  ce  village  en  cendres. 

«  Il  paraît  que  la  foudre  frappa  d'abord  la  eroix  du  clocher, 
qu'on  trouva  plantée  dans  la  fente  d'un  rocher,  à  une  (fistance 
de  16  mètres.  Le  feu  électrique  pénétra  ensuite  dans  FégCse  par 
une  brèche  qu'il  fit  à  la  voûte,  à  la  distance  d'un  demi-mètre  de 
celle  par  où  passe  la  corde  d'une  cloche;  la  chaire  fot  écrasée. 
On  trouva  dans  Téglise  une  excavation  d'un  demi-mètre  de 
diamètre ,  prolongée  sous  les  fondements  du  mur  jusque  sur 
le  pavé  de  la  rue,  et  une  autre  qui  rentrait  sous  les  fondements 
d'une  écurie  qui  est  en  dessous ,  et  on  l'on  trouva  morts  cinq 
moutons  et  une  jument.  » 

S98.  B«  l*«HglBe  de  l*éleclrffei#é  «tfgpfcë  bI^mc  et  '  4e  9m 
timmmmmHmm  ées  maai^es  mwwk^mm.»  —  La  question  de  l'origine  de 
rélectricité  atmosphérique  e^  peut-être,  de  toutes  les  grandes 
questions  dont  s'occupe  la  météorologie,  celle  qui  a  donné  nais- 
sance au  plus  grand  nombre  de  dissertations  et  d'hypothèses 
phis  ou  moins  singulières.  D'habiles  observateurs  ont  essayé  de 
la  résoudre  par  la  voie  de  Texpérience  ;  de  Saussure  et  Yolta 
s'en  sont  occupés  avec  ce  zèle  etcetterare  sagacité  qu'ils  appor- 
taient dans  tous  leurs  travaux,  et,  s'ils  ne  sont  pas  parvenus  à 
des  résultats  déei^fs,  s'ils  n'ont  pas  mis  au  jour  la  vérité,  ils  ont 
du  moins  indiqué  où  il  fallait  la  chercher.  Tai  repris,  en  1825, 
la  question  au  point  où  ils  l'avaient  conduite,  et  j'ai  découvert 
deux  grandes  sources  d'électricité,  qui  sont  les  deux  princi- 
pales causes  de  l'électricité  atmosphérique .  On  pourra  voir  tout 
le  détail  des  expériences  dans  deux  mémoires  qui  ont  été  publiés 
{jinn.  de  Chim,  et  de  Phys.-,  1827),  et  dont  nous  avons  rap- 
porté un^extrait  (t.  I,n®  271). 

Il  résulte  de  ces  expériences  :  d'une  part,  que  la  végétation 
est  une  source  abondante  d'électricité  ;  et,  d'une  autre  part,  que 
de  toutes  les  évaporations  qui  s'accomplissent  sans  cesse  dans  la 
nature,  soit  sur  les  continents,  soit  sinr  les  mers,  il  n'en  est  au» 
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cune  qui  ne  soit  accompagnée  d*une  ségrégation  cliimîque  etd*im 
dégagement  d'électricité. 

Ainsi,  la  végétation  et  Tévaporation,  voilà  les-  deux  grandes 
sources  de  F  électricité  atmosphérique.  Cescause5>  plus  ou  moins 
actives  en  chaque  lieu,  en  chaque  contrée,  suivant  les  périodes 
des  saisons,  sont  en  même  temps  constantes  tout  autour  du 
globe  dans  le  cours  d'une  année.  Ces  périodes  locales  et  cette 
constance  universelle  qui  se  montrent  dans  les  causes  se  repro- 
duisent aussi  daqs  les  effets.  Dans  les  divers  cUmats,  il  y  a  di- 
verses saisons  pour  les  orages  ;  mais,  'dans  toute  Tétendue  de 
Tatmosphère,  il  se  déti'uit  chaque  année,  par  les  explosions  de 
la  foudre,  une  certaine  quantité  d'électricité  qui  reste  à  peu  près 
la  même  ;  c'est  donc  cette  quantité  constante  d'électricité  qui  est 
aussi  reproduite  chaque  année.  ' 

L'acide  carbonique  et  les  vapeurs,  en  se  mêlapt  à  l'air,  ré- 
pandent et  dispersent,  dans  toute  l'étendue  de  l'atmosphère,  les 
fluides  électriques  "qu'ils  ont  pour  un  instant  empruntés  à  la  terre. 
Ainsi,  toutes  les  régions  atmosphériques  sont  dans  un  état  élec- 
trique habituel,  mais  cet  état  varie  d'une  région  à  l'autre  :  ici, 
c'est  l'électricité  vitrée  jqpi  domine  ;  là,  c'est  l'électricité  rési- 
neuse ;  à  côté,  se  trouve  peut-être  une  région  presque  sans  ten* 
sion  électrique  ou  à  l'état  naturel. 

Les  observation^  constatent,  en  effet,  cet  état  électrique  habi- 
tuel de  l'atmosphère.  En  1755,  pendant  une  séchar^se  de  six 
semaines,  depuis  la  mi-septembre  à  la  fia  d'octobre,  Lemonni^ 
observa  chaque  jour  de  l'électricité  dans  l'atmosphère,  et  cepen- 
dant la  sérénité  du  ciel  fut  à  peine  troublée  par  quelques  nuages 
durant  cet  intervalle.  -  Les  expériences  de  de  Saussui^,  Ennan, 
Volta,  et  d'un  grand  nombre  d'habiles  physiciens,  confimientce 
résultat.  On  croit  même,  et  c'est  une  opinion  assez  généralement 
adoptée,  on  croit  que  sous  un  ciel  serein  l'électricité  de  l'air  est 
plus  ordinairement  positive,  et  qu'elle  augmente  d'intensité  à 
mesuve  que  l'on  s'élève.  Les  diverses  séries  d'expériences  que 
j'ai  eu  occasion  de  faire  né  conduisent  pas  à  une  conséquent» 
aussi  absolue  :  c'est  un  sujet  de  recherches  très- intéressant  pour 
les  météorologistes.  Il  se  pourrait  bien,  du  reste,  que  l'air  serein 
fut  électrisé  positivement  dans  certaines  saisons,  et  négativement 
dans  d'autres  ;  et  peut-être  aussi  cet  état  électrique  n'est-il  pas 
le  même  dans  tous  Jes  climat?. 
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Les  a{^>areUs  nécessaires  à  ces  recherches  ne  sont  ni  dispen- 
dieux ni  embarrassants  :  un  petit  électroscope  suffit  pour  indi- 
qua les  fortes  charges.  On  peut  Tarmer  d'une  pointe  ou  m^e 
d'une  baguette  assez  longue,  au  bout  de  laquelle  on  met  un 
morceau  d'amadou  enflamm>é.  Lorsque  cet  instrument  ne  donne 
aucun  signe  d'électricité,  il  n'en  faudrait  pas.  conclure  que  l'air 
est  à  l'état  neutre  ;  mais  il  faut  alcMrs  employer  un  condensateur 
plus  ou  moins  sensible.  L'un  de  ses  plateaux  conununique  au 
sol  pendant  l'expérience,  et  l'autre  conununique  par  un  fil  de 
métal  à  une  baguette  isolée,  ou  même  à  une  longue  perche,  à 
l'extrémité  de  laquelle  on  allume  de  l'amadou  ou  une  mèdie 
soufirée.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre  pour 
de  l'électricité  de  l'air  celle  qui  serait  développée  par  la  com- 
bustion. Enfin,  pour  prouver  que  l'électricité  va  en  croissant  à 
mesure  que  l'on  s'élève,  il  ne  suffit  pas  d'obtenir  de  plus  fortes 
diai^es  à  mesure  que  le  sonunet  de  la  perche  s'élève  plus  haut, 
n  y  a  plusieurs  ïiutres  considérations  dont  il  faut  tenir  compte, 
mais  dans  le  détail  desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici. 

D'après  ces  données,  il  est  facile  de  comprendre  comment  se 
forment  les  nuages  orageux ,  et  comment  ib  prennent  les  uns 
l'âectricité  positive ,  les  autres  l'électricité  négative.  Toutes  les 
vapeurs,  en  si  prodigieuse  quantité,  qui  se  réunissent  pour  com- 
poser un  nuage,  y  portent  nécessairement  leur  propre  électricité. 
Ainsi ,  la  même  quantité  de  fluide  électrique ,  qui  était  dissémi- 
née dans  une  immense  étendue  de  l'atmosphère,  se  trouve  cpn- 
centrée^lans  Tenace  occupé  par  le  nuage.  Là ,  elle  acquiert  par 
conséquent  une  tension  beaucoup  plus  grande.  Si  cette  vapeur 
est  électrisée  positivement,  le  nuage  sera  positif,  et  il  sera  néga- 
tif si  la  vapeur  est  elle-même  négative. 

Les  nuages  orageux  ne  se  forment  pour  l'ordinaire  que  dans 
certaines  saisons  de  l'année ,  et  de*  préférence  en  certains  lieux, 
parce  que  l'état  électrique  de  l'air  n'a  pas  la  même  intensité  dans 
tous  les  lieux  et  dans  toutes  les  saisons;  et  çn  cet  état  la  vapeur 
concourt  puissamment  à  produire  ces  phénomènes,  car  elle  peut 
acquérir  des  tensions  bien  différentes  aux  diverses  températures 
et  par  conséquent  former  des  amas  ou  des  nuages  dont  la  con- 
stitution est  très-différente,  soit  pour  la  conductibilité,  soit  pour 
les  autres  propriétés  électriques.  Mab,  il  faut  l'avouer,  si  le  prin- 
cipe de  la  formation-  des  nuages  orageux  ne  présente  pas  de  dif- 
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ficultés ,  les  applications  en  présentent ,  parce  que  nous  nWons 
pas  asseï  de  données  sur  la  fcM'mattion  des  nuages  eUennéine. 

S95.  Bes  pamtoMMerres.  —  Les  paratonnerres  se  composent 
^'une  tige  métallique  pointue  qui  s'élève  dans  les  aîis ,  et  dun 
conducteur  qui  descend  de  Textrémîté  inférieure  de  la  tige  jus- 
qu'au «oL 

Les  conditions  nécessaires  pour  •qu'ils  puissent  produire  leur 
effet  sont  i 

V  Que  la  pointe  de  la  tige  soit  suffisamment  aigué  ^ 

2°  Que  le  conducteur  communique  par£adtement  au  sol; 

3**  Que  depuis  la  pointe  jusqu'à  l'extrémité  inférieure  du  con- 
ducteur il  n'y  ait  aucune  solution  de  continuité; 

4^  Que  toutes  les  parties  de  l'appareil  aient  des  dimensions 
convenables. 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu'il  j  a  d'essentiel  dans  dbacune 
de  ces  conditions,  supposons  pour  un  instant  qu'elles  soient  reB>- 
plies,  et  examinons  l'-effet  du  paratonnerre  sur  un  nuage  orageux 
qui  passe  au-dessus  de  lui.  Les  électricités  natorelles  de  la  tige 
et  du  conducteur  seront  décomposées:  celle  de  même  nom  sera 
repoussée  dans  le  sol;  où  elle  pourra  se  répandre  Mbrement, 
puisque  le  conducteur  xximmunique  parfaitement  au  sol  ;  celle 
de  nom  contraire  sera  attirée  au  sommet  de  la  tige^  et  là  elle 
pourra  s'écouler  dans  l'air  par  Vextréinîté  de  la  pointe.  Aiam, 
les  deux  fluides  opposés  n'éprouvant  nul  obstade  à  lein*  cîicb- 
lation  dans  toute  l'étendue  de  la  ^sondoite,  et  nol  obstacle  à  leur 
écoulement ,  l'un  dans  le  sol  et  l'autre  dans  l'air ,  il  est  éôAent 
que  l'accomolation  d'électricité  sur  le  paratcMnerre  sera  noBe, 
et  par  conséquent  l'explosion  ia^HMsible.  Pendant  que  le  pan- 
tonnerre  est  ainsi  en  activité  ^  pendaiÉt  qu'à  est  traveoié  par  d& 
teirents  de  fluide  électriqne,  tm  peut  en  approcher,  «a  peut 
mène  le  toucher  cm  le  secrer  avec  la  maki  sans  aucun  danger  ; 
là  fm  il  WLj  a  point  de  «ennon  électrique,  û  §kj  a  point  de  eo»- 
motkm  à  craindre.  Ken-fleoIflmeBt,  aous  les  conditions  que  mm 
avons  admises,  la  foudre  ne  peut  pas  tomber  aar  le  puamioase. 
mais  Bons  vemms  dans  an  inataaî  ^'eUe  ne  pe«|t  pas  tonhfri 
ime  œrtaâtte  diftare  tfufeHur  de  iuî^  il  y  a  «ne  jphene  d*actvil^ 
^fÀ  est  lespectée  par  le  tonacoe. 

Soppasotts  majatcpant  qatTuneioa  Tautro  de&lraîspTCBiicieB 

«Ond^oBs  ne  aokpa&remfdie,  ^«e  rextrémité  de  la  poinie  soit 
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trop  émeuasee,  ^pie  le  couduoieuT'  coomitmqiie  mal  au  sol,  ou 
(fa'û  j  ait  quelque  solution  de  continuité  dans  la  conduite  :  alors, 
il  est  évident  non-seulement  que  Faccunnilatioa  de  Félectricité 
est  possible  sur  le  paratonn^re,  mais  qu'elle  est  inéritable  ;  c'est 
un  conducteur  qui  se  charge  et  qui  peut  recevoir  une  énonne 
quantité  d'électricité  ;  si  on  en  approche ,  on  en  peut  tirer  des 
«étincelles,  tantôt  faibles,  tantôt  fortes,  quelquefois  foudroyantes. 

D  y  aura  danger ,  mais  le  danger  sera  différent  selon  les  cas. 

Si  c'est  la  pointe  seulement  qui  est  émoussée ,  et  que  le  ton- 
nerre tombe,  il  frappera  la  tige,  en  pourra  fondre  l'extrémité, 
mais  en  général  il  suivra  le  conducteur  et  ne  fera  aucun  ravage 
dans  l'édifice. 

Si  c'est  la  conduite  qui  offre  des  solutions  de  con^nuité  ou 
qui  oonunuBique  mal  avec  le  sol,  le  tonnerre  pourra  tmcore  tom- 
ber et  fondre  une  longueur  plus  ou  moins  grande  de  la  tige  ; 
mais  il  est  presque  certain  qu'U  se  portera  aussi  latéralement  sur 
tous  les  eorps  conducteurs  voisins,  et  qu'il  pourra  exercer  sa  de- 
struction comme  si  le  paratonnerre  n'existait  pas. 

Mais  il  y  a  plus  :  un  paratonnerre  qui  présente  ces  défeuts  est 
extrêmement  dangereux,  même  quand  le  tonnere  ne  tombe  pas  ; 
car,  du  moment  que  l'accumulation  de  Félectiîcité  sur  la  con^ 
duite  est  devenue  assez  grande,  le  fluide  tend  à  se  porter  latéra- 
lement sur  tons  les  corps  conducteurs  voisins ,  et  l'étinceUe  qui 
ea  résulte  peut  les  foudroyer  ou  les  enflammer.  On  en  peut  .citer 
un  déplcurable  exemple.  En  17â3 ,  lorsque  de  Romas  faisait  en 
France  les  belles  expériences  dont  nous  avons  parlé,  Richmann, 
de  l'Académie  de  Saint-Pétersbourg ,  et  très-habile  professeur  de 
physique  expérimentale ,  fut  tué  subitement  par  une  étiûceUe  à 
quelque  distanoe  d'un  paratonnerre  qui  descendait  dans  sa  mai- 
son, et  dont  il  .avait  interrompu  la  conduite  pour  étudier  les  ef- 
fets de  l'électricité  des  nuages.  Sokolow,  graveur  de  l'Académie, 
vit  l'éûncelle  sortir  du  conducteur  et  frapper  Richmann  au  fr<^t  ; 
elle  était,  dit-«l,  grosse  comme  le  poing. 

Après  avoir  indiqué  les  conditions  sous  lesquelles  un  paraton- 
nerre est  efficace ,  et  les  dangers  qu'il  y  a  à  négliger  ces  condî^- 
tions,  il  Qous  reste  à  faire  voir  comment  on  peut  les  remplir 
dans  la  pratique.  Gay-Lussac,  d'après  la  demanda  du  minisire 
de  l'intérieur  et  sous  les  au^ices  de  l'Académie  des  sciences, 
a  pubUé  sur  ce  sujet  une  instruction  qui  ne  laisse  rien  à  désirer  : 
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tout  ce  qui  est  relatif  aux  effets  des  paratonnerres  et  aux  détails 
de  leur  construction  s'y  trouve  développé  avec  une  clarté  par- 
faite. Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  ici  reproduire  cet  ouvrage 
dans  son  ensemble,  mais  nous  devons  nous  borner  à  en  tirer  les 
données  essentielles. 

La  tige  d'un  paratonnerre  a  environ  9  mètres  de  longueur; 
elle  se  compose  habituellement  de  trois  pièces  ajoutées  bout  à 
bout,  savoir  : 

Une  barre  de  fer  de 8",60 

Une  baguette  de  laiton  de 0",60 

Une  aiguille  de  platine  de 0",05 

Leur  ensemble  forme  un  cône  ou  une  pyramide  qui  s'amiudt 
régulièrement  jusqu'au  sommet,  et  dont  la  base  a  5  centimètres 
de  diamètre  (Pl.  39,  Fig.  24). 

L*aiguille  de  platine  est  soudée  à  la  baguette  de  laiton  avec 
de  la  soudure  d'argent ,  et  Ton  enveloppe  encore  cette  jonction 
avec  un  petit  manchon  de  cuivre  m  (Fig.  26). 

La  baguette  de  laiton  se  réunit  à  la  barre  de  fer  au  moyen 
d*un  goujon  g^  qui  entre  à  vis  dans  toutes  deux  (Fig.  24);  ce 
goujon  est  ensuite  fixé  dans  chacune  par  deux  goupilles  à  angle 
droit. 

La  barre  de  fer  est  quelquefois  composée  de  deux  parties 
pour  la  facilité  du  transport  ;  alors,  ces  deux  parties  s'emboîtent 
exactement  par  un  tenon  pyramidal  de  2  centimètres  de  lon- 
gueur ;  une  clavette  c,  qui  les  traverse,  les  maintient  fortement 
unies. 

Pour  ajuster  la  tige  au-dessus  du  bâtiment,  on  peree  le  toit, 
et  on  la  fixe  avec  des  brides  ou  des  étriers  solides,  soit  contre 
un  poinçon,  soit  contre  le  faîtage  :  on  ne  doit  s^occuper  qu  a 
lui  donner  de  la  solidité,  et  à  empédier  Teau  de  s'infiltrer;  il  n'y 
a  aucune  précaution  à  prendre  qui  soit  relative  aux  eflets  de 
râectridté.  On  en  voit  trois  dispositions  (Fig.  29). 

Au  bas  de  la  tige,  à  8  centimètre^  du  tcMt,  on  soude  une  em- 
base W  destinée  à  rejeter  l'eau. 

Un  peu  au-dessus  de  Tembase,  dans  une  longueur  de  5  centi- 
mètres, la  tige  est  cylindrique  et  parfaitement  rodée  pour  rece- 
voir un  collier  if  ûîsé  à  charnière  (Fie.  25),  qui  doit  unir  la 
tige  au  conduciemr. 
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}je  conducteur  est  une  barre  de  fer  carrée  de  15  à  20  milli- 
mètres  de  côté,  qui  se  fixe  au  collier  -  //'  au  moyen  du  bou- 
lon nn\  et  qui  descend  ensuite  jusqu'au  sol;  les  diverses  pièces 
qui  le  composent  sont  assemblées  comme,  on  le  voit  dans  la.fi- 
<(ure  27.  Quelquefois,  au  lieu  d*une  barre  de  fer,  on  emploie  un 
râble  en  fil  de  fer  ou  de  cuivre  d'une  longueur  convenable,  et 
alors  il  s'ajuste  au  collier,,  comme  on  le  voit  (Fig.  28). 

Cour  que  le  poids  du  conducteur  ne  porte  aucun  dommage  à 
la  couverture,  on  le  fixe  sur  des  pattes  de  3  en  3  mètres  de 
distance,  et  à  peu  près  à  15  centimètres  d'élévation;  arrivé  à  la 
c'orniche,  on  le  courbe  convenablement  pour  qu'il  en  prenne  le 
contour  sans  la  toucher  (Fig.  29),  puis  on  l'applique  contre  le 
mur;  on  peut  l'y  fixer  avec  des  crampons  de  distance  en  dis- 
tance, et  on  l'amène  jusqu'au  sol.  C'est  alors  qu'il  faut  redoubler 
de  soins  et  de  précautions,  car  c'est  de  la  perfection  de^  la  con- 
ductibilité que  l'on  va  établir  entre  le  conducteur  et  le  sol,  que 
dépend  toute  l'efficacité  du  paratonnerre. 

Si  l'on  a  à  sa  disposition  un  puits  qui  ne  tarisse  pas,  ou  si 
avec  une  tarière  on  peut  faire  un  trou  jusqu'à  la  profondeur  où 
l'eau  est  pemianente,  il  suffira  d'y  faire  arriver  le  conducteur, 
en  le  divisant  en  plusieurs  branches  ou  racines.  Pour  multiplier 
le  contact,  on  mènera  le  conducteur  au  puits  ou  au  trou  par 
des^ tranchées  creusées  dans  la  terre,  que  l'on  remplira  ensuite 
avec*de  la  braise  de  boulanger.  On  aura  àe  cette  manière  le 
double  avantage  de  préserver  le  fer  de  la  rouille  et  de  le 
mettre  déjà  en  contact  avec  cette  braise  qui  est  un  très-bon  con- 
ducteur. 

Lorsque  l'iïn  n'aura  pas  d'eau,  il  faudra  chercher  au  moins  un 
lieu  humide  et  y  menet  le  conducteur  par  une  longue  tranchée, 
dans  laquelle  il  sera  bien  enveloppé  de  braise.  On  pourra  même 
alors,  pour  plus  de  sécurité,  former  des  tranchées  perpendicu- 
laires à  la  première  et  plus  ou  moins  longues,  dans  lesquelles  on 
fera  passer  des  ramifications  du  conducteur. 

S'il  est  facile  de  comprendre  que  la  foudre  ne  peut  pas  tom- 
ber sur  un^  paratonnerre  construit  d'après  ces  principes,  il  n'e«t 
pas  moins  facile  de  comprendre  qu'elle  ne  peut  pas  non  plus 
tomber  autour  de  lui  jusqu'à  une  certaine  distance.  Le  fluide 
qui  sort  en  abondance  par  la  pointe  du  paratonnerre^  se  répand 
^ans  l'air  environnant,  et,  emporté  par  la  force  d'attraction  que 
lî,  49 
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le  nuage  orageux  exerce  sur  lui,  il  arrive  au  puage  lui-même  et 
neutralise  en  partie  T  électricité  contraire  dont  il  est  chargé. 
Ainsi,  dès  qu'un  nuage  orageux  se  trouve  assez  près  du  para- 
tonnerre poiu*  agir  par  influence  sur  lui  et  sur  les  corps  conduc- 
teurs qui  en  sont  voisins,  sa  puissance  est  à  l'instant  dlmiauée 
par  Tarrivéc  du  fluide  contraire,  qui  sort  en  plus  ou  moins 
grande  abondance  de  l'extrémité  de  la  tige.  Ensuite,  à  mesure 
qu'il  approche,  sa  puiisance  décomposante  devient  plus  éner- 
gique, mais  en  même  temps  il  reçoit  de  la  tige  une  plus  grande 
quantité  d'électricité  contraire. 

Le  pariitonnerre  est  donc  une  arme  qui  devient  plus  efficace 
à  mesure  que  le  danger  devient  plus  pressant.  Son  efficacité 
n'est  pas  cependant  sans  condition  :  par  exemple,  si  le  paraton- 
nerre était  dominé  par  des  corps  voisins  plus  élevés  que  lui,  le 
nuage  orageux  exercerait  sur  ces  corps  une  action  plus  grande 
que  sur  le  paratonnerre,  et  l'explosion  pourriait  s'ensuivre;  si  la 
tige  du  paratonnerre  était  environnée  A^  corps  très-bons  con- 
ducteurs, de  charpentes  en  fer,  ou  de  couvertures  métalliques 
d'une  grande  étendue,  cfes  corps  conducteurs ,  quoique  placés 
plus  bas  que  la  tige,  éprouveraient  néanmoins  une  grande  dé- 
composition dans  leurs  électricités  naturelles,  et  par  cela  même 
ils  pourraient'  être  firappés  de  la  foudre. 

Le  seul  remède  qui  se  présente  pour  les  protéger  consiste  à  les 
mettre  en  bonne  conununication  avec  la  conduite  du  paratou- 
-nerre,  car,  au  moyen  de  cette  communication ,  les  deux  fluides 
contraires  pourront  s'écouler  à  mesure  qu'ils  seront  décomposés  : 
celui  qui  est  repoussé  s'écoulera  dans  le  sol  par  la  conduite  elle- 
mftme;  celui  qui  es^  attiré  gagnera  le  sommet  de  la  tige,  et 
pourra  s'écouler  librement  vers  le  nuage  par^^l'extrémité  de  la 
{k>inte. 

Cette  théorie  si  simple  condamne  comme  dangereuse  TinTcn- 
tioU  de  quelques  praticienS|  qui  se  sont  imaginé  que,  sur  les  édi- 
fices à  charpente  métallique,  il  fallait  soigneusement  iscJer  de 
cette  charpente  et  la  tige  et  toute  la  conduite  du  paratonnerre. 
Reitireiisement,  les  moyens  qu'ils  emploient  pour  obtenir  cet  iso- 
lemetit  sont  trop  imparfaits  pour  atteindre^leur  but;  et,  s'ils  n  ar- 
rivent pas  hi  faite  une  diose  dangereuse,  ils  font  au  moins  une 
chose  inutite.  la  théoiie  veut  que  l'on  fesse  précisément  le  con- 
traire, c'est-à-dire  que  Ton  mette  en  communication  avec  le 
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paratonnerre  tous  les  bons  conducteurs  d*une  grande  étendue 
qull  doit  protéger.  Avec  ces  précautions,  Texpérience  a  dé- 
montré qu'une  tige  de  9  à  10  mètres  protège  tout  ce  qui  est  au- 
tour d'elle  dans  un  cercle  de  20  mètres  de  rayon  ;  ainsi,  le  cercle 
protégé  a  un  rayon  à  peu  près  double  de  la  longueur  de  la  tige. 
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CHAPITRE  Y. 

Du  magnétisme  terrestre. 

294.  Ijes  phénomènes  du  magnétisme  terrestre,  considères 
dans  leur  ensemble,  sont  rentrés*  dans  la  météorologie  lorsqu'il 
est  arrivé,  par  les  découvertes  modernes,  que  la  métécMoiogie 
est  devenue  elle-même  la  physique  du  globe,  c'est-à-dire  la 
science  qui  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois  des  forces  natu- 
relles qui  exercent  leur  action  d\ine  manière  générale  sur  ks 
divers  points  du  'globe  de  la  terre.  Parmi  ces  forces,  celle  do 
magnétisme  se  distingue  de  toutes  les  autres  par  des  caradèro 
remarquables  :  la  pesanteur,  Télectricité  et  la  chaleur  sembWot 
agir  de  concert  pour  produire  les  plus  grands  bouleversements 
qui  puissent  ébranler  notre  planète;  la  lumière,  au  contraire, 
tout  en  développant  les  phénomènes  les  plus  admirables  et  les 
plus  variés,  n'exerce  jamais  la  moindre  agitation  dans  la  ma- 
tière, et  le  magnétisme,  destiné  en  quelque  sorte  à  un  rôle  in- 
termédiaire,.ne  semble  pouvoir  se  manifester  à  nous  que  par  \t> 
mouvements  toujours  lents,  réglés  et' périodiques,  qu*il  imprime 
aux  aiguilles  de  nos  boussoles. 

Renfermés  dans  un  cercle  assez  restreint,  les  phénomènes  ma- 
gnétiques se  présentent  cependant  sous  des  apparences  si  podi- 
gieusemenl  variées,  avec  des  caractères  si  difficiles  à  saisîr,  à 
définir  et  à  généraliser,  qu'à  eux  seuls  ils  suffiraient  encore  pour 
exercer  sans  doute,  pendant  bien  des  siècles,  l'infatigable  itk 
.  des  physicien». 

Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre  d'exposer  ici  tout  ce  qé 
est  connu  sur  le  magnétisme  terrestre,  de  discuter  tous  les  iaits. 
toutes  les  hypothèses,  tous  les  procédés  d^observation  ;  mais  nou» 
essayerons  du  moins  de  résumer  en  peu  de  mots  les  résultats  gé- 
néraux les  mieux  établis,  et  d'indiquer  les  questions  qui,  daBS 
rétat  actuel  de  la  science,  semblent  attendre  les  solutions  ks> 
plus  {Hochaiues. 

Ce  chapitre  se  divise  en  six  paragraphes  :  1*  déclinaittm: 
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2*  i^Ciriations  diurnes;  3*  inclinaison^  eqitateur  magnétique  et 
pôles  magnétiques;  4*  intensité;  5®  cansielé rations  théoriques  et 
formules  générales;  è*  aurores  boréales. 

Nous  n'avons  à  revenir,  ni  sur  les  premières  notions  de  ces 
phénomènes,  tii  sur  la  description  des  appareils  qui  servent  à  les 
observer  :  nou$  avons  donné  à  ce  sujet  des  détaib  suffisants  dans 
le  premier  volume  (liv.  III,  chap.  ii). 

$  1.  Déclinaison, 

9l9S.  Dans  tous  les  lieux  de  la  terre,  la  déclinaison  subit  des 
variations  que  l'on  pourrait  appeler  séculaires,  parce  qu'elles 
s'accomplissent  progressivement  dans  le  même  sens  pendant  un 
très-grand  nombre  d'années.  Le  tableau   des  déclinaisons  de 
Paris  (t.I)   nous   montre  en  effet  que  depuis  1580  jusqu'en 
1814,  c'est-à-dire  pendant  environ  deux  siècles  et  demi,  la 
déclinaison  a  marché  vers  l'ouest  de  trente  et  quelques  degrés; 
non  pas,  il  est  vrai,  avec  une  vitesse  uniforme  et  régulière,  mais 
d'un    mouvement  brusque,   saccadé ,  incertain   et   quelquefois 
même  rétrograde.  Depuis  1814,  la  déclinaison  n'a  éprouvé  que 
de  faibles  variations  pendant  12  ou  15  ans;  elle  avait  atteint, 
non  pas  unts  valem*  désormais  stable  ou  peu  changeante,  mais 
une  sorte  de  limite  maximum,   d'où  elle  est  partie  poiu*  exé^ 
cuter  vers  l'orient  des  mouvements  analogues  à  ceux  qu'elle 
avait  exécutés  vers  l'occident.  Ce  qui  s'est  manifesté  à  Paris 
pendant  près  de  trois  siècles ,   s'est  aussi  manifesté  avec  plus 
ou  moins  de  force  ou  d'amplitude  dans  tous  les  lieux  où  il  a 
été  permis   aux    physiciens  et    aux   navigateurs   de   constater 
la    direction    de  l'aiguille    depuis  des  époques  assez   reculées 
jusqu'à  nos  temps  modernes.  Mais  les  séries  séculaires  d'obser- 
vations locales  sont  trop  peu  étendues  et  trop  peu  nombreuses 
poiu*  qu'il  soit  permis  dès  à  présent  d'examiner  si  le  mouvement 
progressif  de  la  déclinaison  s'est  opéré  tout  autour  du  globe 
de  la  terre,  suivant  des   lois  sounûses  à    quelque  régularité'. 
Elles    servent    seulement    à    constater    le   fait    en   lui-même , 
comme  fait  général,  qui  s'est  accompli  dans  la  grande  universa- 
lité dés  points  de  la  terre,  mais  dans  des  périodes  de  temps  dif- 
férentes, et  avec  des  conditions  de  vitesse  et  d'amplitude  pareil- 
lement différentes. 

On  peut  donc  maintenant  se  représenter  tout  autour  du  globe, 
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depuis  le  pôle  boréal  jusqu'au  pôle  austral,  sur  les  mers  et  sur 
les  continents ,  les  directions  actuelles  de  toutes  les  aiguilles  de 
déclinaison ,  et  regarder  comme  un  fait  accjuis  à  la  science , 
que,  dans  un  siècle,  toutes  ces  directions  seront  changées,  les 
unes  vers  l'orient,  les  autres  vers  l'occident,  et  le  problème  qui 
se  présente  alors  aux  physiciens,  c'est  d'observer  ces  change* 
ments  individuels  sur  un  très-grand  nombre  de  points ,  conve- 
nablement répartis  dans  toutes  les  régions,  sous  tous  les  climats; 
de  constater  à  des  époques  assez  rapprochées  leur  amplitude; 
le  sens  dans  lequel  ils  s'accomplissent,  et  leurs  périodes  directes 
ou  rétrogrades ,  en  signalant  en  même  temps  las  causes  pertur- 
batrices ou  locales  qui  peuvent  exercer  quelque  influence.  Ces 
données ,  qui  exigent  tant  de  zèle ,  tant  d'exactitude  et  un  tra- 
vail si  persévérant,  sont  des  éléments  nécessaires  qui  doivent 
s'ajouter  à  d'autres  non  moins  indispensables,  dont  nous  parle- 
rons plus  loin  ;  ce  n'est  qu'après  avoir  recueilli  toutes  ces  obser- 
vations qu'il  sera  possible  d'établir  sur  leurs  véritables  bases  les 
lois  générales  du  magnétisme  terrestre.  Pour  Êudliter  ces  re- 
cherches et  surtout  les  comparaisons  que  Ton  est  sans  cesse  obligé 
(le  faire  entre  les  déclinaisons  des  différents  lieux,  nous  avons 
réuni  dans  le  tableau  qui  tçrmine  ce  chapitre ,  pour  rhémi^[>hère 
occidental  à  partir  du  méridien  de  Paris,  et  pour  rhémisphère 
oriental ,  toutes  les  déchnaisons  de  5  en  5  degrés  de  latitude  et 
de  longitude.  Ce  tableau  correspond  à  l'année  1825;  il  a  été 
composé  presque  exclusivement  au  moyen  des  belles  cartes  que 
M.  le  capitaine  Duperrey  a  pubUées  en  1836.  Tous  les  ^ysidens 
savent  maintenant  avec  quelle  sagacité  ce  savant  et  habile  marin 
a  discuté  toutes  les  observations  qui  avaient  été  faites  à  cette 
époque.  Les  opérations  graphiques  auxquelles  il  a  fallu  recourir 
pour  relever  les  courbes  de  M.  Duperrey  et  les  intercalatîonsqui 
sont  devenues  nécessaires  pour  ramener  les  déclinaisons  à  des 
degrés  justes  de  latitude  et  de  longitude,  ne  permettent  pas  de 
regarder  notre  tableau  comme  paifaitement  exact,  surtout  pour 
les  latitudes  élevées.  Cependant,  malgré  les  incertitudes  qu'il  peit 
offrir  sur  plusieurs  points,. il  m'a  semblé  qu'il  pourrait  être  d'un 
grand  Sjecours  pour  l'étude  du  magnétisme.  On  y  remarque  des 
irrégularités  qui  pourront  paraître  choquantes;  ou  verra,  par 
exemple ,  sur  un  même  méridien  ou  sur  un  même  parallèle,  des 
déclinaisons  qui  ne  paraissent  aucunement  soumises  à  la  loi  de 
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continuité;  mais  elles  ne  doivent  pas  cependant  être  prises 
pour  des  erreurs;  la  plupart  ont  été  vérifiées  sur  la  carte  elle- 
même  et  sur  les  documents  originaux,  quand]  il  a  été  possible. 
La  région  qui  présente  les  singularités  les  plus  frappantes  est 
celle  qui  se  trouve  comprise  entre  le  4(f  et  le  70*  degré  de  lati- 
tude boréale,  et  entre  le  :'10*  et  le  140*  degré  de  longitude 
orieiitale.  Ce  grand  espace  qui  occupe  les  deux  versants  des 
monts  Doomie  et  Stanovoy,  qui  comprend  au  sud  le  bassin  du 
fleuve  Amour  et  au  nord  le  bassin  du  fleûve^Léna ,  forme  en 
quelque  sorte  une  xle  isolée  où  les  déclinaisons  se  portent  vers 
Toccident,  tandis  que  tout  autour  elles  paraissent  se  porter  vers 
l'orient.  Cette  région,  il  est  vrai,  est  encore  peu  explorée .;  mais 
elle  doit  fixer  particulièrement  l'attention  des  vgyageurs  et  des 
physiciens;  il  faut  savoir  à  quoi  s'en  tenir. sur  im  fidt  aussi  sin- 
gulier. 

Quelques  physiciens  semblent  attacher  une  gi'ande  importance 
à  tracer  sur  le  globe  les  lignes  sans  déclinaison  pour  une  époque 
donnée ,  et  à  suivre  les  mouvements  et  les  inflexions  qu'elles 
prennent  à  diverses  époques;  mais  il  est  difficile  que  ces  lignes, 
considérées  isolément,  puissent  conduire  à  quelque  résultat  gé- 
néral: leur  déplacement  est,  sans  aucun  doute,  lié  d'une  ma- 
nière intime  à  tous  les  autres  changements  de  déclinaison  qui  s'ac- 
complissent autour  Àv\  globe ,  et  c'est  par  l'ensemble  seul  de  tous 
ces  changements  qu'il  sera  permis  un  jour  de  reconnaître  si  les 
changements  de  déclinaison  sont  réellement  périodiques,  si  la 
durée  de  la  période  varie  d'un  lieu  à  l'autre ,  et  s'il  est  possible 
de  rappoiter  à  une  cause  unique  et  générale  les  amplitudes  des 
changements  de  déclinaison  des  différents  lieux  pour  un  inter- 
valle de  temps  donné,  ou  s'il  faut  les  attribuera  des  forces  diffé- 
rentes, exerçant  des  actions  locales  plus  ou  moins  étendues  et 
plus  ou  moins  profondes.  Si,  par  exemple,  les  déclinaisons 
étaient  troublées  sur  un  hémisphère  sans  l'être  en  même  temps 
sur  l'autre,  il  faudrait  bien  en  conclure  que  la  force  direc- 
trice ,  au  lieu  d'être  unique  et  d'avoir  son  centre  d'action  près  du 
centre  de  la  terre,  se  trouve,  au  contraire,  être  une  force  mul- 
tiple dont  les  centres  d'action  sont  pour  chaque  lieu  assez  voi^ns 
de  la  surface  pour  n'affecter  sensiblement  que  les  aiguilles  qui 
sont  les  plus  rapprochées  d'elle.  Celte  question  est  fondamentale , 
et,  jusqu'à  présent,  elle  ne  me  semble  point  résolue  par  l'ensemble 
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des  faits  connus.  Il  est  peut-être  même  permis  de  dire  qoe, 
contrairenlent  aux  opinions  reçues,  beaucoup  de  faits  semblent 
itidiquer  que ,  pour  chaque  région ,  le  centre  d^action  du  magné- 
tisme teireâtre  est  à  une  distance  assez  considérable  du  centre  de 
la  terre. 

4 

S  2.   Variations  diurnes» 

296.  Nous  aTons  indiqué  (t.  I  )  le  caractère  génêiaV  des  Ta- 
riations  diurnes,  du  moins  pour  Thémisphère  boréal  ;  nous  de- 
vons ajouter  ici  que  l'infhience  des  saisons  sur  l'heure  précise  et 
sur  rétendue  de  ces  variations  n^est  pas'également  bien  constater 
pour  tous  les  points  de  cet  hémisphère.  U  faut  encore  de  longue» 
séries  d-observa^ons  pour  démêler  eu  chaque  lieu  toutes  les 
forces  qui  concourent  à  ce  phénomène.  Cependant,  unequestioo 
importante  paraît  être  résolue  par  les  travaux  de  divers  expéri- 
mentateurs, et  surtout  par  ceux  des  officiers  de  la  Vénus;  c'est  la 
question  de  savoir  si  les  variations  diurnes  sont  les  mêmes  sur 
les  cotes  orientales  et  sur  les  côtes  occidentales  d'un  même  con- 
tinent. On  comprend  qu'il  y  a  là  une  donnée  essentielle  pour 
Toxplication  du  phénomène;  car  il  y  a  une  telle  liaison  entre 
\v  mouvement  du  soleil  et  les  mouvements  diurnes  de  l'aiguille, 
qu'il  eût  été  assez  naturel  de  rapporter  ces  derniers  à  quelque? 
changements  de  température  dans  les  couches  superficielles  du 
sol;  et,  comme  les  eaux  et  les  continents  se  trouvent  à  cet  égard 
dans  des  conditions  tout  à  fait  différentes ,  les  aiguilles  placées 
sur  les  cotes  orientales  et  occidentales  ne  pourraient  guère,  sans 
doute,  présenter  les  mêmes  variations.  Or,  les  officiers  de  & 
A  'énus  ont  observé  à  Pétropauloskoi^  sur  la  côte  occidentale  du 
Ktmitschatka ^  quant  aux  heures  et  aux  amplitudes,  les  mêmes 
mouvements  diurnes  qu'on  aurait  observés  sur  la  coXe  orientale. 
Ii*inégale  distribution  de  là  chaleur,  à  droite  et  à  gauche  do  mé- 
ridien magnétique,  nç  pataît  donc  pas  exercer  une^  influence 
sensible  sur  les' variations  diurnes  de  l'aiguille  aimantée. 

I^s  mêmes  officiers  ont  aussi  constaté  dans  l'hémisphère  austral 
au  Callao,  sur  les  côtes  du  Pérou,  un  fait  important,  déjà  si- 
gnalé par  M.  Gay,  et  mis  par  lui  tout  à  feît  hors  de  doute  sur 
plusieurs  points  de  la  côte  du  Chili ,  et  particulîèrement  à  Val- 
divîa ,  par  une  année  entière  d'observations.  Dans  ces  parages* 
Tiiiguille  a,  pendant  le  jour,  trois  temps  d'arrêt,  ou  une  doubla 
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oscillation:  le  matin,  elle  marche  à  Test;  dans  le  milieu  de  la 
journée,  elle  rétrograde  vers  Foiipst,  puis,  dans  la  soirée,  en 
partant  de  trois  ou  quatre  heures  de  l'après-midi ,  elle  reprend 
son  mouvement  vers  Test  {Comptes  rendus  j  t.  II,  p.  330,  et 
t.  II,  p.  329).  Aucun  phénomène  pareil  n'a  été  obseiré ,  jusqu'à 
présent,  dans  lliémisphère  bol-éal. 

-  Avant  que  ce  fait  fût  bien  établi,  on  avait  pensé  que  4es  va- 
riadoFiS  diurnes  australes  étaient  analogues  aux  variations  bo- 
réales pour  les  heures  et  les  amplitudes,  mais  contraires  pour  e 
sens  du  mouvement  ;  et  Ton  était  ainsi  conduit  à  cette  consé- 
quence, qu'il  devait  exister  quelque  part  dans  la  zone  équato- 
rialC)  soit  près  de.  Téquateur  terrestre,  soit  près  de  Téquateur 
magnétique,  une  ligne  sans  variations  diurnes,  car  il  est  impos- 
sible de  passer  d'un  mouvement  à  un  mouvement  contraire  sans 
un  point  de  repos.  Maintenant,  sans  perdre  de  vue  cette  consé- 
quence, il  faut  chercher  cette  ligne  de  repos,  si  elle  existe,  ses 
déplaceinents  annuels  Ou  séculaires,  si  elle  en  offre  ;  mais  en 
même  temps  il  faut  examiner  l'étendue  et  les  limites  géogra- 
pliiques  de  ce  mouvement  diurne  à  double  oscillation,  en  consta- 
ter toutes  les  circonstances  par  rapport  aux  saisons  et  soix  con- 
ditions géologiques  et  hydrographiques,  et  chercher  enfin  s'il  ne 
serait  pas  lui-même  un  mode  particulier  du  passage  de  l'hémi- 
sphère boréal  à  l'hémisphère  austral,  sur  une  cei*^ine'  zone  dont 
il  faudrait  déterminer  la  position  par  rapport  à  l'équateuF  ter- 
restre ou  à  l'équateur  magnétique.. 

On  voit  que  les  variations  diurnes  ne  présentent  pas  à  nos 
recherches  un  sujet  moins  vaste  que  les  déclinaisons  elles-mêmes, 
et  que  ce  sujet  se  complique  de  circonstances  nouvelles  très- 
extraordinaires. 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ces  mouvements,  on  ne  sait  pas, 
jusqu'à  présent,  si  elle  est  une  force  secondaire  ou  perturbatrice 
mise  en  jeu  accidentellement  sous  l'influence  de  la  chaleur,  de 
la  lumière  ou  du  rayonnement  solaire,  ou  si  elle  est  la  force  ma- 
gnétique elle-même,  éprouvant  intégralement,  dans  sa  direction 
et  son  intensité,  des  modifications  journalières  qui  changent  pé- 
riodiquement ses  efTets  sur  l'hémisphère  éclairé  de  la  terre  :  car 
les  aiguilles  peuvent  bien  éprouver  des  perturbations  pendant  la 
nuit  ;  mais  en  général  elles  n'éprouvent  pas  des  variations  aussi 
sensibles   aussi  régulières  que  pendant  le  jour.  Nous  devons  re- 
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marquer  toutefois  que  cette  distinction  ne  s'applique  pas  égale- 
ment à  toutes  les  théories  du  magnétisme  terrestre,  puisque  dans 
la  théorie  des  courants,  soit  profonds,  soit  superficiels,  la  cause 
perturbatrice  se  confondrait  aisément  avec  la  cause  générale. 

Les  variations  diurnes  sont  particulièrement  affectées  par  les 
aurores  boréales,  comme  nous  le  verrons  (§  6)  ;  mais  il  ne  paraît 
pas  que  les  tremblements  de  terre,  qui  agissenî;  quelquefois  sur 
la  déclinaison  elle-même,  puissent  déranger  la  régularité  du 
mouvement  diurne  autrement  que  par  une  simple  action  méca- 
nique. Ce  fait  a  été  encore  confirmé  récenwnent  dans  le  voyage 
de  la  VcnuSy  puisque  la  marclie  diurne  de  Taiguille  n'a  pas  été 
altérée  à  Acapulco^  sur  la  côte  occidentale  du  Mexique,  par  les 
tremblements  de  terre  firéquents  qui  se  faisaient  sentir  à  une 
assez  petite  distance  sur  toute  la  côte  orientale. 

5  3.   Inclinaison. 

297.  L'inclinaison  semble  avoir,  pour  chaque  point  de  la 
terre,  un  mouvement  progressif  comme  la  déclinaison;  mais, 
d'après  le  tableau  que  nous  avons  donné  pour  Paris  (t.  I),  on 
voit  que  rien  encore  ne  senable  indiquer  que  ce  mouvement  ap- 
proche ju  terme  où  il  doive  se  ralentir  sensiblement,  soit  poipr 
rester  stationnaire,  soit  pour  devenir  rétrograde.  Il  n'y  a  guère 
qu^un  demi-siècle  que  Ton  sait  observer  l'inclinaison  avec  une 

exactitude  suffisante,  et  dans. cet  intervalle  elle  a  été  continuel- 

i 

lement  décroissante  à  Paris  ;  ce  relèvement  du  pôle  austral  de 
l'aiguille ,  d'abord  très-irrégulier,  a  pris  peu  à  peu  une  mardie 
plus  constante,  et  depuis  1835  il  est  sensiblement  de  3'  par  an. 
Ce  que  nous  avons  dit  de  la  déclinaison  s'applique  à  rincli- 
naison.  Ce  n'est  pas  en  considérant  ce  qui  arrive  à  Paris  m 
même  en  Europe  que  l'on  peut  arriver  à  quelque  déduction  un- 
portante  pour  la  science.  Les  phénomènes  du  magnétisme, 
comme  ceux  de  la  distribution  de  la  chaleur,  du  mouvement  de 
l'atmosphère  et  de  l'équilibre  des  eaux,  appartiennent  essentiel- 
lement au  globe  entier  de  la  terre.  Sur  ces  sujets,  les  observa- 
tions locales  faites  avec  la  plus  scrupuleuse  assiduité  pendant  de 
longues  suites  d'années,  ne  peuvent  être  considérées,  en  dernier 
résultat,  que  conm^e  des  points  lumineux  imperceptibles,  qm 
doivent  être  accumulés  et  pressés  en  nombre  infini  pour  donner 
"ne  lumière  sensible.  Il  £aut  donc  multiplier  de  toutes  parts  à^ 
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séries  d'observations  séculaires  avant  de  hasarder  sur  les  lois  de 
ces  phénomènes  des  conclusions  qui  seraient  prématurées;  mais 
comme  il  n  j  a  guère  d'espoir  que  tous  les  pays,  m^me  en  ne 
comptant  que  les  plus  civilisés,  puissent  concourir  avec  le  même 
zèle  ou  le  même  succès  à  des  recherches  de  cette  nature,  il  est 
bon  de  suppléer,  par  des  mesures  expéditives,  aux  données  qui 
manqueront  infailliblement  sur  un  grand  nombre  de  points.  Cest 
par  ces  considérations  que  la  science  attache  ime  importance 
particulière  à  connaître  la  marche  des  phénomènes  dans  telles  on 
telles  régions,  qui  sont  en  quelque  sorte  ses  lieux  de  prédilection. 
Pour  le  magnétisme,  et  surtout  ^o.ur  ce  qui  regarde  rindînaison 
et  Fintensitë,  les  régions  importantes  sont  celles  de  Yequateur 
magnétique  et  despotes  magnétiques.  On  conçoit  en  effet  que, 
si  réquateur  magnétique  était  parfaitement  connu  dans  toutes 
ses  sinuosités,  qu'il  le  fût  aussi  dans  tous  les  déplacements  et  les 
déformations  qu'il  éprouve  d'une  époque  à  une  autre;  que  la 
situation  des  deux  pôles  magnétiques  et  la  loi  de  leurs  mouve- 
ments fôt  de  même  une  donnée  acquise  à  la  science,  il  suffirait 
sans  doute  de  connaître  les  variations  de  rinclinaison,  de  la  dé- 
clinaison et  de  l'intensité  sur  nn  nombre  de  points  bien  plus 
restreint,  pour  découvrir  enfin  la  loi  suivant  laquelle  s'accomplis- 
seat  tous  les  changements  magnétiques  que  nous  observons. 

La  direction  de  Téquateur  magnétique  a  été  déterminée  dans 
plus  de  la  moitié  de  son  cours  par  un  assez  grand  nombre  d'ex- 
périences. Gette  portion  la  plus  étudiée  comprend  l'océan  Atlan- 
tique, 1^  cotes  orientale  et  occidentale  de  l'Amérique  et  le  grand 
Océan  équinoxial,  jusqu'au  150*  degré  de  longitude;  puis  le 
grand  ardiipel  d'Asie,  depuis  Bornéo  jusqu'au  175*  degré  de 
longitude  orientale  ;  mais  l'intérieur  de  l'Amérique,  toute  l'Afri- 
que et  l'océan  Indien  ne  présentent  encore  qu'un  petit  nombre 
d'observations  isolées.  On  voit  sur  la  figure  13  (Pl.  40)  la  trace  de 
la  moitié  la  mieux  connue  de  l'équateur  magnétique,  sauf  la  par- 
tie de  l'océan  Atlantique  qui  n'a  pu  être  indiquée  par  ce  genre  de 
représentation»  Cette  carte  est  due  aussi  à  BL  Duperrey;  elle  est 
particulièrement  destinée  à  faire  voir  la  position  géographique  des 
pôles,  et  le  tracé  des  courbes  qu'on  obtiendrait  en  pï*omenant, 
à  partir  de  l'équateur  terrestre,  des  boussoles  de  déclinaison  vers 
chaque  pôle,  sous  la  condition  qu'en  chaque  Ueu  le  méridien 
magnétique  fïtt  le  point  oscukteur  de  la  courbe  décrite;  ou  que 
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ia  direction  de  Taiguillc  de  déclmaison  fi.\t  la  tangente  de  celte 
courbe.  Les  lignes  irrégulières  qui  ont  été  ainsi  obtenues  par 
M.  Duperrey,  de  dix  en  dix  degrés  de  longitude,  ont  l'avantage 
de  donner  à  la  première  vue  une  idée  générale  de  la  déclinaison 
ou  de  la  trace  des  méridiens  magnétiques  d'un  .pôle  à  Tautre. 
Les  autres  lignes,. qui  vont  de  Test  à  l'ouest  et  qui  sont  perpen- 
diculaires aux  premières,  sont  celles  qu'on  obtiendrait  avec  h 
lioussole  d^inclinaison,  en  la  promenant,  sous  la  double  condi- 
tion qu'en  chaque  lieu  l'aiguille  d'inclinaison  fttt  verticale,  et 
que  le  plan  de  rotation  dans  lequel  elle  peut  alors  se  mouvoir, 
fiU  le  plan  osculateur  de  la  cotu*be  décrite  à  la  surface  de  In 
terre.  Ces  coiurbes  sont  en  quelque  sorte  des  parallèles  magné- 
tiques ;  mais  cependant  la  discussion  des  expériences  a  fait  voir 
qu'elles  ne  sont  ni  dés  couri>es'  d'égale  inclinaison,  ni  des  courbes 
d'égale  intensité. 

Pour  déterminer  expérimentalement  les  positions  géopraphi- 
ques  des  différents  points  de  l'écjliatem'  magnétique ,  on  se  sert 
de  la  formule  suivante,  sur  laquelle  noiis  reviendrons  (§  5)  : 

tang  I 
tang  m  =  —^. 

i  est  une  inclinaison  assez  voisine  de  l'équateur  magnétique 
pour  ne  pas  dépasser  25  ou  30*. 

m  est  la  latitude  magnétique  ^  c'est-à-dire  l'are  compris  entre 
l'équateur  magnétique  et  la  station  où  l'on  observe  Tindinaison  /, 
cet  arc  étant  compté  sur  le  méridien  magnétique  de  la  station. 

Pour  fixer  sur  le  globe  ou  sur  la  carte  un  point  de  Téquateur 
magnétique,  tout  se  réduit  donc  à  observer  au  sud  ou  au  nord 
de  l'équateur  une  inclinaison  inférieure  à  30*,  à  déterminer  soi- 
gneusement la  longitude  et  la  latitude  terrestre  du  lieu  de 
l'observation,  ainsi  que  sa  déclinaison,  à  tracer  sur  la  carte 
le  méridien  magnétique  correspondant,  et  à  prendre  sur  sa 
direction  un  arc  égal  à  la  valeur  de  m  donnée  par  la  formule 
précédente;  l'extrémité  de  cet  arc  est  l'un  des  points  de  l'équa- 
teur magnétique,  dont  il  est  facile  alors  de  déterminer  les  coor- 
données géographiques. 

Au  reste,  pour  suppléer  à  ce  que  la  figure  13  ne  peut  pas 
représenter ,  je  donne  dans  le  tableau  stiivant ,  d'après  M.  Du- 
perrey, de  10  en  10  degrés  de  longitude,  les  diverses  latitudes 
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australes  ou  boréales  auxquelles  Téquateur  magnétique  coupe  les 
méridiens  terrestres  correspondants  ppur  Tannée  1824. 


HÉBfISPHÈaE   BORÉAL. 

HÉMISPHÈRE 
Loogitode  O. 

.  AUSTRAL. 

* 

Longitude  E. 

haûtmàe  N. 

Latitude  8. 

3««0' 

o»do' 

o»oo'    •    • 

«•30» 

40     » 

3  46 

40     » 

8  20 

30     » 

6  46 

20     » 

*    40  30 

30     » 

9   16 

30     m 

44  40 

40     » 

40  66 

40     • 

4  5  00 

60     » 

4  4    60 

50     » 

4  5  25 

60     » 

46  40 

80     » 

44  40 

70     » 

40  56 

70     » 

41   30 

80     » 

9  30 

80     » 

-8   50 

90     » 

»  40 

90     » 

5  35 

100     » 

7  30 

400     » 

'3  20 

410     » 

6  30 

440     » 

2  40 

4*20     » 

A  20 

420     » 

2  35 

430     » 

6  66 

430     » 

2  20 

440     » 

B  46 

440     » 

2  00 

450     »- 

6  45 

450     » 

.   2  00 

4«0     » 

3  65 

460     » 

2     5 

470     » 

1   40 

470     » 

0  00 

480     « 

0  00 

480     1» 

0  OQ 

\                                '    l 

Les  pôles  magnétiques  ne  présentent  de  difficultés  dans  leur 
détermination  que  parce  qu'ils  se  trouvent  en  quelque  sorte  re- 
jetés  aux  extrémités  du  monde  dans  des  régions  inaccessibles  ou 
du  moins  enyironnées  des  plus  infranchissables  périls.  Cependant 
le  capitaine  Ross  a  le  premier  triomphé  de  tant  d'obstacles,  et, 
dans  son  mémorable  voyage  de  1830,  il  est  parvenu  à  poser  sa 
boussole  sur  le  pôle  boréal  et  à  marquer  exactement  la  place 
qu'il  occupait  alors  sur  la  surface  de  la  terre.  C'est  le  point  qui 
est  marqué  sur  la  figure  13;  sa  longitude  était  à  cette  époque 
de  99^  7'  9"  à  l'ouest  du  méridien  ae  Paris,  et  sa  latitude 
de  70*  5'  17*'.  Les  observations  que  le  capitaine  Ross  a  faites  à 
des  longitudes  très-difFérentes  et  presque  tout  autour  du  pôle 
ne  peuvent  laisser  aucun  doute  sur  l'exactitude  de  cette  déter- 
mination ;  il  a  constaté  à  la  fois  les  deux  caractères  qui  servent 
à  reconnaître  le  pôle,  la  verticalité  de  l'aiguille  d'inclinaison  dans 
tous  les  azimuts,  et  raffolement  de  l'aiguille  de  déclinaison, 
qui  n'a  plus  alors  aucune  force  directrice. 
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hepole  austral^  représenté  sur  la  figure  13,  a  été  détennmé, 
par  M.  Dupcrrey ,  en  combinant  les  observations  circumpolaires 
et  en  traçant  ses  courbes  méridiennes ,  comme  nous  raTons  dit 
tout  à  rheure.  Ou  comprend  qu^un  résultat  ainsi  obtenu  ne  peut 
pas  être  à  l'abri  de  toute  incertitude  ;  d'après  Topinion  de  M.  Du- 
perrey  lui-même,  il  peut  bien  être  en  erreur  de  quelques  de- 
grés, parce  que  les  expériences  récentes  dans  ces  parages  sont 
tellement  rares,  qu'il  a  falhi  recourir  à  des  obsenratioiis  an- 
ciennes qui  peut-être  étaient  moins  exactes,  et  qui  d'ailleurs  ne 
pouvaient  recevoir  les  corrections  convenables  pour  être  rame- 
nées à  l'année  1824. 

On  a  fait  récemment  un  grand  nombre  d'observations  poir 
reconnaître  si  Tinclinaison  change  avec  la  hauteur  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  et  il  parait  en  résulter  qu'elle  éprouve  une 
très-légère  diminution  :  M.  de  Humboldt  l'a  trouvée  de  2'  poir 
260  mètres  en  opérant  à  la  surface  du  sol  et  dans  les  profon- 
deurs d'une  mine,  et  M.  Kupfer  a  trouvé  le  même  résultat  dans 
son  voyage  au  mont  Elbrouss.  Ce  fait  n'est  pas  sans  importance, 
car,  s'il  est  général,  comme  on  peut  le  supposer,  il  conduiia 
sans  doute  à  reconnaître  le  genre  d'influence  que  peuvent  avoir 
les  grandes  dmines  et  les  grands  nassifii  qui  forment  le  relirf  de 
la  terre. 

^  A.  Intensités. 

S98.  Nous  avons  indiqué  (t.  I )  les  moyens  qui  penveitt 
être  employés  pour  obtemr  l'intensîtë  magnétique  de  la  terre, 
Aoit  qu'on  veuille  avoir  l'intensité  horizontale  seulement,  soii 
qu'on  veuille  avoir  l'intensité  totale,  c'est-à-dire,  ceDe  qui 
s'exeroe  suivant  l'aiguille  d'indinaison  abandonnée  à  eBe-mène 
dans  le  plan  du  màîdien  magnétiqae.  Nous  devons  ajouter  que 
les  résultats  ainsi  obtenus  doivent  wim  une  correctioo  dqpai* 
dant  de  la  température  ;  car  il  est  I»en  établi  maintenant  que, 
dans  le  même  Ken  et  au  même  instaiit,  la  même  aiguHie  Un 
plus  on  moins  d'osdDations  dans  le  même  temps,  suivant  qu'die 
est  à  une  température  plus  basse  on  ph»  âevée.  Cependant,  si 
oet  effet  de  la  chaleur  est  général,  on  presque  sans  exception,  il 
n*en  est  pas  de  même  de  son  intensité,  qui,  dans  les  mêmes 
limites,  paraît  extrêmement  variable,  suivant  la  forme  et  te 
dimensions  des  aiguilles,  et  peut-être  aussi  suivant  d'autre?  cir^ 
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constances  qui  n*ont  pas  été  suffisamment  analysées.  Pour  ce 
genre  de  corrections ,  la  plupart  des  physiciens  adoptent  la  for- 
mule suivante  : 

/  est  le  nombre  des  secondes  que  Ton  a  comptées  pour 
lOO  ou  200  oscillations  à  la  température  ^  ;  ^  est  le  nombre  des 
secondes  que  l'on  aurait  comptées  à  la  température  t  pour  le 
même  mnnbre  d'oscillations;  a  est  le  coefficient  de  l'aiguille  : 
il  se  détermine  d'avance  en  portant  artificiellement  l'aiguille  à 
diverses  températures  connues  et  comprises  entre  les  limites 
convenables ,  et  en  observant  les  valeurs  correspondantes  de  s 
et  de  y. 

Les  voyages  [autour  du  monde  et  ceux  qui  ont  été  faits  par 
un  très-grand  nombre  d'observateurs,  dans  presque  toutes  les 
contrées  de  l'Europe  et  dans  quelques  points  des  continents  de 
l'Asie  et  de  TAmérique,  ont  déjà  fourni  sur  l'intensité  magnéti- 
que de  la  terre  uiie  multitude  de  résultats  intéressants.  On  a 
essayé  de  les  discuter  et  de  marquer  sur  le  globe  la  trace  des 
lignes  îsodjrnamiques  ou  d'égale  intensité  :  mais  un  examen 
approfondi  de  cette  discussion  exigerait  beaucoup  plus  d'espace 
que  je  ne  puis  lui  en  consacrer  ici;  je  dois  me  borner  à  dire 
que  y  d'après  nos  connaissances  actuelles,  rien  ne  parait  phis 
irrégulier,  plus  bizarre  même,  que  la  marche  générale  des  lignes 
Isodynamiques;  on  ne  peut  saisir  aucun  principe,  aucun  Uen, 
aucun  rapport  entre  les  inflexions  brusques  et  multipliées  qu'elles 
présentent;  il  n'y  a  à  leur  égard  aucune  règle  générale  qui  ne 
trouve  immédiatement  son^exçeption.  Ainsi  on  avait  cru  dabord 
que  sur  l'équateur  magnétique  l'intensité  était  constante,  de  nou- 
velles recherches  montrent  le  contrail'e  et  semblent  indiquer  des 
différences  considérables  ;  on  avait  regardé  comme  très-certain  que 
Tintensité  augmente  avec  l'inclinaison  ou  avec  la  latitude  magnéti- 
que, plusieurs  exemples  montrent  le  contraire,  et  les  observateurs 
de  la  Bonite  ont  fait  voir  qu'à  Payta,  où  l'inclinaison  n'est  que  de 
4^  23',  l'intensité  est  plus  grande  qu'àClobIja,  où  l'inclinaison  est 
de  24^  13',  bien  que  ces  deux  points  ne  soient  pas  très-éloignés, 
le  premier  au  nord  et  le  second  au  sud  de  l'équateur  magnéti- 
que, et  qu'ils  présentent  l'un  et  l'autre  des  déclinaisons  peu  dif- 
férentes. Dans  un  tel  état  de  choses,  on  ne  peut  que  multiplier 
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les  observations,  et  y  apporter  de  nouveaux  soins  pour  assurer 
leur  parfaite  exactitude.  - 

Les  diverses  théories  du  magnétisme  terrestre  semblent  s'ac- 
rorder  pour  établir  que  Tintensité  magnétique  des  pôles  doit  être 
double  de  celle  de  Téquateur ,  mais  cette  déduction  elle-même , 
avant  d'être  admise  comme  une  conséquence  rigoureuse ,  exige- 
rait aussi  des  vérifications  expérimentales  plus  complètes.  La 
liaison  qu'elles  établissent  entre  les  intensités  correspondant  aux 
diverses  latitudes  magnétiques  est  exprimée  par  la  formule  sui- 
vante, sur  laquelle  nous  reviendrons  (S  5)  :' 

r=v  1  4-3  sin*/M, 

1  étant  Tintensité  sur  Téquateur  magnétique,  et  r l'intensité  coi^ 
respondant  à  la  latitude  magnétique  m. 

Cette  formule  donne  en  effet  r  =  2  pour  /ii=90*,  qui  est  à 
peu  près  la  valeur  qu'il  faut  lui  donner  pour  Tun  etTautre  pôle  : 
nous  disons  à  peu  près ,  parce  que  l'équateur  étant  une  courbe 
irrégulière ,  les  deux  pôles  ne  peuvent  pas  en  être  de  tous  côtés 
distants  de  90\ 

On  a  fait  aussi  beaucoup  de  recherches  sur  la  question  de 
savoir  si  Fintensité  diminue  à  mesiu*e  qu^on  s'élève  sur  la  même 
verticale,  et  Ton  a  du  moins  établi  ce  fait  que,  s'il  y  a  une  di- 
minution, elle  est  extrêmement  faible.  En  Amérique,  Tintensité 
a  été  trouvée  la  même  à  la  chapelle  de  Guadalupe  et  à  Santa-Fé 
de  Bogota  ;  aux  Pyrénées,  M.  Forbes  annonce  une  diminution  de 
1  millième  pour  1000  mètres;  dans  le  Caucase,  sur  le  Rharbis, 
M.  Kupfer  annonce  une  diminution  de  1  millième  pour  300  mè- 
tres. Ces  discordances  laissent  planer  encore  quelque  doute 
sur  le  fait  lui-même ,  mais  elles  n'ont  rien  cependant  qui  doive 
smprendre  si  Ton  réflécliit  qu'il  y  a  à  tenir  compte  iô  non-seu- 
lement des  corrections  de  température ,  mais  encore  de  la  va» 

riàtion  diurne  de  l'intensité  elle^^même  •  dont  les  lois  sont  in- 

^  ..."  . 

connues ,  de  la  variation  diurne  de  l'inclinaison  qui  est  incertaine, 

et  de  la  variation  non  moins  incertaine  qu'éprouve  Finclinaison 

à  mesure  que  l'on  s'élève. 

$  5.  Discussion  de  quelques  formules. 

299.  Nous  pouvons  msùntenant  examiner  s'il  est  possible  de 
représenter  les  phénomènes  magnétiques  de  la  tenre  en  suppo- 
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sant  qu'ils  résultent  de  Faction  unique  de  deux  pôles  égaux  et 
contraires  situés  d^une  manière  quelconque  dans  le  sein  de  la 
iCTre. 

Prenant  sur  l'axe  des  x  à  droite  et  à  gauche  de  l'origine,  et  à  la 
distance  1 ,  deux  pmnts  p  et/?',  l'un  représentant  un  pôle  austral , 
et  Tautre  un  pôle  boréal;  les  actions  de  ces  points  sur  une  mo- 
lécule a  de  fluide  austral  ayant  pour  coordonnées  x  et  /,  seront 

i         i 

3  et  -;;,  en  prenant  pour  unité  l'intensité  de  la  distance  1,  et 

en  représentant  par  r  et  r'  les  distances  de  cette  molécule  aux 

points/?  et  fl .  Ces  forces  décomposées  parallèlement  aux  axes 
donneront  pour  composantes  : 

cos  a         sîn  a  ^        , ces  h        , sîn  h 

en  désignant  par  a  et  &  les  angles  que  font  arec  l'axe  des  x  les 
forces  émanées  de/?  et/?',  ces  angles  étant  comptés  comme  à 
l'ordinaire  d'après  le  sens  de  l'action  des  forces.  Le  carré  de  la 
résultante  t  sera  donné  par  l'équation 

i        i        2  cos  (a — *) 


/^   •    z'*    •  /*/• 


Pour  avoir  l'intensité  sur  l'axe  des  x  ou  sur  la  ligne  des  pôles , 
il  suffit  de  faire  a=0,  i=180,  ou  a=:  180  et  i  =  0;  dans  les 
deux  cas  cos  (a — ^)=  —  1  j  ^^  l'équation  devient: 


'=-(i-^). 


et,  comme  i!^z=ir±%^  il  en  résulte  : 

pour  le  cas  où  rest  très-grand  par  rapport  à  Tuiiité. 

Pour  avoir  l'intensité  sur  l'axe  des/  ou  sur  l'équateur,  il  sufKl 

de  remarquer  qu'alors  r^=^r'\  cos  {a — i)=  — -5—,  et  la  valeur  de  / 

devient  f  =  ±:  -5,  c'est-à-dire  qu'en  supposant  r  très-grand  par 
rapport  à  la  demi-distance  des  centres  d'actions,  l'intensité  prise 
sur  la  ligne  des  pôles  est,  pour  une  distance  égale,  double  de 
l'intensité  prise  sur  l'équateur  \  mais  elle  n^est  double  que  dsM^s 
II.  80 
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cette  hypothèse.  On  peut  remarquer  aussi  que  les  înteusilés  sur 
réquateur  et  sur  la  ligne  àes  pôles  décroosent  alors  comme  le 
cube  de  la  distance. 

Si  Ton  prend  Vorigine  des  coordonnées  poinr  le  centre  d^mie 
circonférence  d'un  rtiyon  quelconque  rf,  il  sera  &eile  d'exprimer 
rintensité  en  un  point  quelconque  de  cette  eiroonférence,  au 
moyen  de  la  distance  pcdaire  q,  c*est*à*dire  au  moyen  de 
Tangle  q  que  le  rayon  correspondant  £adt  avec  L'axe  des  x  qui 
est  la  ligne  des  pôles.  En  effet  ^  on  a  : 


r  =  ^d^  4-1 — 2dco6  q,  r'=z y^rf* -h  1 -hîrfcosç. 

2  cos  (a — *)  =  — 2  cos  pap' =  —  (    "^  J. 

En  substituant  ces  valeurs  de  r,  k'  et  cos'(a — i),  l'expression 
générale  du  carré  de  la  résultante  devient  : 


_  ^((^4-|)«4-4rf«cos«y— (./>— i)  v/(^-fi)«_4  d'co^ql 

^  ""^i  [(^+«)«— 4rf«cos«7]«  y 

L'intensité  à  l'équateur  étant,  d'après  ce  que  nous  avons  tu 

2  2 

tout  à  Theure,  3  ou  3,  il  est  facile  de  voir  qu'en  la  pre- 

nant  pour  unité,,  le  carré  de  l'intensité  f  pour  une  distance  po- 
laire q  deviendra  : 


2       l  [(^+i)«— 4€^cos«y]«  ) 

ou  seulement 


^'=V^l-t-3cos*  gr        ou       ^'=v^l-|-3  sin' «, 

lorsque  d  est  assez  grand  par  rapport  à  1  pour  que  l'on  puisse 
se  borner  aux  deux  premiars  termes  -du  dévelc^pement  du  ra- 
dical qui  entre  dans  l'expression  générale  de  tf*,  après  tû  avoir 

donné  la  ùmne d"  (l  ^2^±=Ï^!Ù1\ 

Ain^»  dans  cette  hypothèse,  l'iptenské  magnétique  défient 
très-simple  pour  une  distance  polaire  quelconque,  ou  pour  une 
latitude  magnétique  quelconque  m  =  9(f — y,  et  Ton  retrouve 
en  effet  £^=2,  pourç=0,  ou  w=90*,  conformément  à  ce  que 
l'on  admet  en  général,  comme  nous  l'avons  <fit  (page  794). 
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Cependant  Vensemble  des  obserrations  d'imenske  qoi  ont  M 
faîtes  jusqu'à  présent,  à  dhreraes  distances  de  l'ëquateur  magné» 
tîque^  ne  su£Bsent  pas  pour  établir  ayec  certitude  que  Fintensité 
vers  les  pôles  est  double  de  l'intensité  de  Téquateur  magnétique. 
Ainsi,  en  admettant,. comme  oa  le  fait  en  général,  que  les  deux 
centres  magnétiques  sont  très-près  Tun  de  Tautne  par  rapport  à 
la  longueur  du  rayon  terrestre ,  et  qu'ils  sont  aussi  très-Toisins 
du  centre  de  la  terre,  on  tait  une  hypothèse  qui  peut  très-nota- 
blement s'écarter  de  la  Térité.  Il  est  facile  de  voir,  par  exemple, 
que  d=4et  dz=z  5  donnent  pour  les  rapports  des  intensités  po- 
laires et  équatoriaks,  2,5  et  2,29;  et  conmie  rien,  dans  les  ex- 
périences qui  ont  été  faites  jusqu'à  ce  jour  ^  n'empédie  absolu- 
ment d'admettre  ces  intensités,  surtout  la  dernière,  rien  ne  proore, 
jusqu'à  présent,  qtK  les  centres  magnétiques  ne  sont  pas  au  quart 
ou  au  cinquième  du  rayon  terrestre. 

Ce  doute  prend  plus  de  force  encore  lorsqu'on  examine  la  loi 
d'accroissement  des  inclinaisons. 

En  effet ,  si  nous  nous  rep<Mlons  à  la  composition  des  forces 
qui  nous  a  conduit  à  l'expression  générale  de  la  résultante,  il  est 
acile  de  voir  que  l'angle  u  que  fait  cette  résultante  avec  l'axe 
des^^,  est  donné  par  la  relation  : 

/^  sin  g  -f"  ^  s'°  * r(^+0 

On  a,  d'ailleurs,  tang  n  =  ^-  tang  (i  -f-  m) ,  en  appelant  m  la 
latitude  magnétique,  et  i  l'inclinaison ,  c'est-à-dire  l'angle  de  la 
résultante  ou  de  l'aiguille  avec  la  perpendiculaire  au  rayon  qui 
joint  le  centre  de  l'aiguille  au  point  qui  forme  la  demi-distance 
des  centres  magnétiques  ;  et,  puisque 

r  =y/iP  4-1  —  2rf  sin  m,       r'  =  ^if  -h  1  +  2rf  sin  m, 

on  peut  facilement  calculer  la  valeur  exacte  de  tang  /,  lorsqu'on 
oonnait  la  latitude  magnétique. 

Si  l'on  veut  se  borner  à  une  première  approximation  dans  les 
développements  de  r  et  /,  il  en  résulte  : 

(fl* — sin'/w       \ 

et  pour  d  très-grand  : 

tang  i  =s  2  tang  m. 
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qui  est  la  formule  dont  nous  avons  parlé  (page  760 },'et  dont  oa 
se  sert  habituelletneut  pour  détenniiMT  les  pmots  de  l'équatenr 
magoetîque  terrestre  par  des  obserratioDS  d'indînakoDs  cooh 
prùes  entre  0  et  30*.  Mais  les  points  déterminés  par  cette 
méthode  pourraient  être  en  errenr  de  plus  de  2*  pour  des  in- 
diiiaiions  de  25  à  30* ,  si  les  centres  magnétiques  se  trouvaieot 
au  quart  ou  au  cinquième  du  rajon.  Une  antre  cause  encore 
pourrait  contribuer  à  introduire  des  erreurs  dans  réquaienrma- 
«itétique  que  l'on  a  tracé  :  c'est  la  supposition  que  l'oo  a  faite 
que  le  centre  de  la  terre  coiocide  sensiblement  avec  le  point  qui 
f-tnae  la  demi-ilistaDce  des  centres  magnétîqaes. 

Le  tableau  suivant  contient  les  inclinaisons  i  calculées  par  la 
formule  exacte  pour  les  latitudes  magnétiques  prises  de  6  en  â* 
dans  la  suppoàtion  d=  4,  et  les  inclinaisons  f  calculées  en  sup- 
posant cpte  la  tangente  de  l'înclinaisoa  est  double  de  la  tangente 
de  la  latitude. 
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lit,  en  eflèt,  que,  pour  des  latitudes  magnétiques  qd  dé- 
5  ou  G^,  les  iodinaisoBS  calculées  dans  l'hjpoifaêse  de  d 
aà  deviennent  rapidement  pkis  grandes  que  celtes  qv 
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sont  calculées  dans  Thypothese  de  </  =  4 ,  et  ces  dernières  sont 
en  général  bien  plus  rapprodiées  des  faits  qu'on  observe. 

Si  les  phénomènes  généraux  du  magnétisme  terrestre  pou- 
vaient être  représentés  en  admettant  deux  centres  .magnétiques 
qui  fussent  les  mêmes  pour  tous  les  points  de  la  surface  de  la 
terre,  on  parviendrait  sans  aucun  doute,  k  exprimer  non-seule- 
ment les  intensités  et  les  inclinaisons ,  mais  encore  les  déclinai- 
sons ,  d'une  manière  exacte  pour  tous  les  points  où  il  n'y  àutnit 
pas  de  cause  perturbatrice  locale.  Une  construction  très-simple 
m^a  conduit  à  la  formule  suivante  pour  représenter  la  déclinai- 
son ^'  sur  un  parallèle  à  l'cquateur  terrestre  correspondant  à -la 
latitude  astronomique  /'  : 

,       cos /z  sîn  s  cos  / — psîn  nsm(z  —  h)  sin /* 

tang  ^  =  '   ■  ^ = i 

sin  a^\  — /?•  sin'  (z  —  b) 

a^  angle  que  Taxe  magnétique  fait  avec  le  parallèle,  ou  corn- 
l^ément  de  l'angle  qu'il  fait  avec  Taxe  de  la  terre; 

p=z  -,  r  étant  le  rayon  du  parallèle ,  e  la  distance  qui  existe 

entre  le  centre  de  ce  parallèle  et  le  point  où  Taxe  magiictique 

vient  traverser  son  plan  ; 

i,  angle  que  la  ligne  e  fait  avec  la  projection  de  l'axe  magné- 
tique sur  le  plan  du  parallèle; 

z ,  angle  formé  par  la  projection  de  l'axe  et  par  une  droite 
qui  joint  un  point  quelconque-  de  la  circonférence  du  parallèle 
au  point  où  l'axe  traverse  son  plan  ;  z  est  compté  de  0  à  360^« 

Si ,  au  lieu  d'un  parallèle ,  on  considère  l'équateur  terrestre 
lui-même  ,  on  a  /'  =  0 ,  et  la  déclinaison  i^  correspondant  à  un 
point  quelconque  de  la  circonférence  équatoriale  est  donnée  par 

la  formule  : 

cos  a  sin  z 

tang  i'=  ■  ■    '    1 ==.> 

sin  a  yl  — />*sin*(z — b) 

Ainsi  la  déclinaison  est  nulle  pour 5=  0  et  ISO*;  et,  lorsque/? 
est  petit ,  elle  atteint  son  maximum  pour  des  valeiws  de  z  qui 
sont  voisines  de  ^  =  9(F  et  327^,  quel  que  soit  b. 

Mais  ce  qu'il  faut  surtout  remarquer ,  c'est  que ,   de  part  et 

d'autre  de  la  projection  de  l'axe  magnétique  sur  l'équateur,  les 

déclinaisons,  qui  sont  nulles  sur  cette  projection,  doivent  se  re-^ 

r  oduire  exactement  les  mêmes,  au  signe^  près,  pour  les  valeurs 
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de  Zj  qui  diflerent  de  180^.  Qr,  cette  exacte  symétrie  des  dédi- 
naisons,  non  pas  aux  extrémités  d*un  même  diamètre,  mais  aai 
extrémités  d'une  même  ligne,  passant  par  le  point  où  Taxe  ma- 
gnétique traverse  Féquateur,  ne  se  reproduit  en  aucune  Ciçoii; 
au  contraire-,  on  Toit ,  sur  la  circonférence  de  Téquateur ,  une 
dissymétrie  frappante  :  au  lieu  de  deux  points  où  la  dédinaison 
est  nulle,  on  en  trouve  trois ,  plus  ou  moins  séparés  les  uns  des 
autres,  et,  au  lieu  d'avoir  des  maximum  de  déclinaison  égaux  et 
opposés,  il  furrive  que  l'un  de  ces  maximum  surpasse  l'autre  de 
plusieurs  degrés.  Il  en  résulte  donc  évidemment  TimpossibiCté 
absolue  de  reproduire  les  phénomènes  magnétiques ,  en  suppo- 
sant que ,  pour  tous  les  points  de  la  terre ,  les  -centres  d'actioo 
soient  les  mêmes.  J'insiste  sur  cettej  conséquence  ,  qui  est  très- 
importante,  en  faisant  remarquer  que  ce  défaut  de  symétrie  dans 
les  déclinaisons  ne  paraît  pas  pouvoir  s'expliquer  par  des  actioos 
locales  particulières,  qui  ne  s'étendraient  qu*à  une  petite  distance 
de  réquateur,  car  les  déclinaisons  des  divers  parallèles,  soit  dans 
rhémisphère  boréal,  soit  dans  l'hémisphère  austral,  s'écartent 
aussi  beaucoup  de  la  formule  qui  devrait  lès  exprimer ,  et  il  ne 
paraît  pas  possible  de  donner  à  p  une  valeur  convenable  pour 
les  représenter  par  cette  formule  avec  ime  approximation  suffi- 
sante. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  : 

1*  Qu'il  est  tres^important  de  multiplier  les  observations  d'in- 
tensité vers  les  pôles  magnétiques,  afin  de  reconnaître  le  véri- 
table rapport  qui  existe  entre  cette  intensité  et  celle  de  Téquateur 
magnétique  ; 

2*  Qu'il  peut  rester  quelque  doute  sur  l'étendue  en  latitude, 
dans  laquelle  il  est  permis  d'admettre  rigoureusement  que  la 
tangente  de  l'inclinaison  est  double  de  la  tangente  de  la  latitude 
magnétique,  et  par  conséquent  sur  la  véritable  position  de  plu- 
sieurs points  de  l'équateur  magnétique  qui  ont  été  détermines 
par  cette  fimnule,  en  y  appliquant  ^  observations  d'indinalson 
fiiites  à  de»  latitudes  de  15,  25 ou  30*; 

S''  Qu'en  adiaettant  l'hypothèse  de  deox  pôles  magnétiques 
éfikxai  et  contraires,  placés,  d'ailleurs,  d'une  manière  quelconque 
dans  le  sein  de  la  terre,  il  n'y  a  aucune  poaatt^iHté  de  repr^ 
•«[iter,  avec  ime  approximation  suffisante,  Tensemble  des  dccB- 
naitoos  ^^oa  a  observées^  ni  même  les  décKnassoas  qui  app^i^ 
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tîennoil  à  ïéqmtear  tefieatre  ou  à  un  pandlèle  quelconque,  et 
que  cette  îapoflflihîlké  ne  résulte  pas  des  incertitudes  qui  peu* 
Tent  exister  sur  le  Tëritable  tracé  de  Téquateur  nuignétique. 

.   S  6.  Aurores  boréales. 

300.  Le  ph«oinène  des  anroics  boréales  parait  être  le  plus 
maçmfique,  le  plus  imposant,  le  plus  resplen<Ûssant  de  ceux  qui 
puissent  s'ofiHr  à  nos  regards,  et  en  mâine  temps  le  phis  com- 
pliqué, le  plus  inextricable,  le  jdus  insaisissable  de  tous  ceux  qui 
s^offirent  à  nos  redierdies.  Arant  cpie  les  premières  notions  de 
la  science  fussent  édoses,  on  admirait  les  aurores  boréales  conmie 
on  admirak  le  lerer  et  le  coudier  du  soleil,  le  spectade  du  ciel 
et  le  mouvement  des  astres.  Depuis  qu'il  est  permis  de  les  re- 
garder aTec  des  yen  mrâis  étonnés ,  on  les  admire,  cm  les  ob- 
serve, on  les  mesure,  et  Ton  n  a  rien  appris  encore  sur  leur 
origine,  sur  leurs  causes,  sur  leurs  lois,  sur  les  conditions  pby- 
âques  et  matéridles  de  leurs  apparitions^  ùi  même  sinr  le  lieu 
qu'dles  occupent,  car  il  reste  des  dootes  sur  la  question  de  sa- 
Toir  si  elles  sont  renfermées  dans  le  sein  de  Tatmo^phère,  ou  si 
^es  se  manifestent  au  delà  de  ses  Umites.  Ce  serait  le  désesppir 
de  la  science,  si  la  science  pouvait  se  désespérer;  nuos  tous  les 
jours  elle  apprend  à  mieux  reconnaître  qu'il  j  a  entre  les  phé- 
nomènes naturels  des  liens  de  sid>ordination  nécessaire;  qne 
tenter  des  explications  prématurées,  c'est  fnsser  la  méthode; 
qu'il  feut  saToir  ignorer,  ou  plutàt  savoir  attendre,  c'est-à-dire, 
chercher  des  phénomènes  plutôt  que  des  expUcations.  Peut-être 
BU  simple  fiih,  jusqu'à  ce  jour  inaperçu,  suffira  pour  lever  le 
Toîle  qui'  nous  cadie  depins  si  longtemps  tous  les  mj^ères  de 
Taorore  boréale. 

n  suffit  d'indiquer  combien  le  phénomène  est  grand,  et  com- 
bien est  grande  notre  ignorance,  pour  fiûre  comprendre  qu'il 
finidrait  des  Tolumes  entiers  si  Ton  Toufaût  rendre  coai^rte  de 
toutes  les  idées,  de  tous  les  systèmes,  de  tous  les  efforts  d'esprit 
on  d'imagination  dont  il  a  été  l'objet.  Nous  ne  pouvons  pas  en- 
treprendre ici  une  telle  tâdie,  et  nous  nous  Jxxnerons  à  rap- 
porter la  description  d'une  aurore  boréale,  telle  qu'dle  a  été 
fiûte  sur  les  heux  par  IL  Lottin,  lieutenant  de  vaisseau,  l'un  des 
kboiieux  et  xélcs  observaieurs  de  Texpéditiim  d'Islande. 

L'observatoire  météorcdogiqoe  ou  M.  Lottin  a  passé  B  mois 
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(de  septembre  1S38  à  avril  1839),  éuît  éuUi  à  Bossdop,  sur 
la  cote  de  West-Finmark,  par  7&  de  latitude  boréale  ^  pendant 
ces  206  jours  on  a  observé  143  aurores  boréales;  parmi  les- 
quelles il  s'en  est  trouvé  64  pendant  la  nuit  de  70  Jours  qui  règne 
flans  ces  parages,  depuis  le  17  novembre  jusqu'au  25  janvier. 

Voici  maintenant  comment  M.  Lottin  décrit  le  phénomène 
(la  fi<»ure  12  (Pl.  40),  copiée  sur  ses  dessins,  pourra  (adiiter 
riutelligence  de  la  description)  : 

«  Le  soir,  entre  4  et  8  heures,  la  brume  légère  qui  règne 
presque  habituellement  au  nord  dans  la  direction  du  Fiord,  à  k 
hauteur  de  4  à  6^,  se  colore  à  sa  partie  supérieure,  ou  plu- 
tôt se  fi^nge  des  lueurs  de  Taurore ,  qui  existe  derrière.  Cette 
bordure  devient  plus  réguUère  et  forme  un  arc  vague,  d'une 
couleur  jaune  pâle,  dont  les  bords  sont  difiiis  et  dont  les  extré- 
mités s'appuient  sur  les  terres. 

«  Cet  arc  monte  plus  ou  moins  lentement,  son  sommet  res- 
tant dans  le  méridien  magnétique  ou  à  très-peu  près;  ce  qu'il 
n'est  pas  facile  de  déterminer  avec  exactitude,  à  cause  de  son 
mouvement  ascensionnel  et  de  sa  forme  déprimée. 

«  Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement  la  ma- 
tière lumineuse  de  Tare  ;  les  rayons  sont  formés  ;  ils  s'allongent, 
se  raccourcissent  lentement  ou  instantanément;  ils  dardent^ 
augmentant  et  diminuant  subitement  d*édat.  La  partie  infé- 
rieure, les  pieds  des  rayons,  offrent  toujours  la  lumière  la  plus 
vive,  et  forment  un  arc  plus  ou  moins  régulier  :  la  longueur  de 
ces  rayons  est  souvent  très-variée,  mais  tous  convergent  v^sun 
même  point  du  ciel,  indiqué  par  la  direction  de  la  pointe  sad 
de  Taiguille  d'inclinaison  ;  parfois  ils  se  prolongent  jusqu'il  letur 
point  de  réunion,  formant  ainsi  le  fragment  d'une  immense  cou» 
pôle  lumineuse. 

«  L*arc  continue  de  monter  vers  le  zénith;  il  éprouve  un 
mouvement  ondulatoire  dans  sa  lueur,  c'est-à-dire-  que,  d'un 
pied  à  Tautre,  Téclat  de  chaque  rayon  augmente  successivement 
d'intensité;  cette  espèce  de  courant  lumineux  se  montre  {^ 
sieurs  fois  de  suite,  et  bien  plus  fréquenunent  de  Tooest  à  Teal 
que  dans  le  sens  opposé.  Quelquefois,  mais  raranent,  un  mou- 
vement  rétrc^rade  a  lieu  immédiatement  après  le  premier,  et 
aussitôt  que  cette  lueur  a  parcouru  successivement  tous  les  rayons 
de  Touest  à  Test,  die  se  dirige  dans  le  sens  imrene,  revenant 
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ainsi  à  son  point  de  dtfpait,  sans  que  Ton  puisse  dire  si  ce  sont 
les  rayons  qui  éprouvent  alors  un  mouvement  de  translation  4 
peu  près  horizontal,  ou  si  cette  lueur  plus  yvfe  se  transporte 
d'un  rayon  à  Tautre  de  proche  en  proche,  sans  que  ceux-ci 
éprouvent  de  déplacement, 

«  L  arc  ofifre  aussi  un  mouvement  alt^natif  dans  le  sens  hori- 
zontal, figurant  les  ondulations  ou  les  plis  d'un  ruban  ou  d'un 
drapeau  agité  par  le  vent,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  12. 
Pai*fois  uu  de  ses  pieds,  et  même  tous  deux,  abandonnent  Tho- 
rizon  ;  alors  les  plis  deviennent  plus  nombreux,  mieux  prononcés  ; 
Tare  n'eât  plus  qu'une  longue  bande  de  rayons  qui  se  contourne, 
se  sépare  en  plusieurs  parties,  formant  des  courbes  gracieuses, 
qid  se  referment  presque  sur  .elles-mêmes,  et  offrent,  n'importe 
dans  quelle  partie  de  la  voûte  céleste,  ce  que  Ton  a  probable- 
ment nonmié  jusqu'ici  des  couronnes  boréales.  Alors  l'éclat  des 
rayons  varie  subiteipent  d'intensité,  dépasse  celui  des  étoiles  de 
première  grandeur  ;  ces  rayons  dardent  avec  rapidité,  les  courbes 
se  forment  et  se  déroulent  comme  les  plis  et  replis  d'un  serpent; 
puis  les  rayons  se  colorent  ;  la  base  est  rouge,  le  milieu  vert,  le 
reste  conserve  sa  teinte  lumineuse  jaune  clair.  Ces  couleurs  ont 
toujours,  sans  exception,  conservé  ces  positions  respectives  ;  elles 
sont  d'une  admirable  transparence  :  le  rouge  approche  de  la 
teinte  sang  clair,  le  vert  de  celle  d'une  émeraude  pâle.  L'édat 
diminue,  les  couleurs  disparaissent,  tout  s'éteint  subitement  ou 
s^affaibUt  peu  à  peu.  Des  fragments  d'arc  reparaissent  :  l'arc  se 
reforme  lui-même,  continue  son  mouvement  a^scensionnel  et 
approche  du  zénith  :  les  rayons,  par  l'effet  de  la  perspective, 
deviennent  de  plus  en  plus  courts;  on  peut  juger  de  l'épaisseur 
de  l'arc  .qui  offre,  parfois  alors,  une  large  zone  de  rayons  parais 
lèles;  puis  le  sommet  de  l'arc  atteint  le  zénith  magnétique,  point 
désigné  par  la  pointe  sud  de  l'aiguille  d'inclinaison.  Alors  les 
rayons  sont  vus  par  leurs  pieds  :  s'ils  se  colorent  en  ce  moment, 
ils  montrent  une  large  bande  rouge  à  travers  laquelle  on  distin- 
gue les  nuances  vertes  qui  l^ur  sont  supérieures;  et,  s'ils  subis- 
sent ce  mouvement  de  translation  horizontale  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut,  les  pieds  forment  une  longue  zone  sinueuse  et 
ondulante,  tandis  que,  dans  tous  ces  changements  continuels, 
les  rayons  n'éprouvent  jamais  d'oscillation  dans  le  sens  de  leur 
axe,  et  conservent  toujours  leur  parallélisme. 


794  U\UR  VnL  —  lEËTÉOEOLOGIE. 

«  Penckot  rintenraUe  de  tanps  qw  Tient  d^étre  déâit,  de 
nouveaux  arcs  se  sont  présentés  à  l'horizon,  couHnaiça&t  d'ne 
nanière  diffuse,  ou  aTec  les  rayons  tout  formés  et  très-TÎfs.  Os 
se  succèdent  en  passant  à  peu  près  par  les  mêmes  phases,  et  se 
maintiennent  à  distance  les  uns  des  autres;  on  en  a  compté  ainsi 
jusqu'à  neuf,  appuyés  sur  les  terres,  et  rappelant,  par  leur  dis- 
position, ces  toiles  cintrées  qui  vont  d*une  coulisse  à  Vautre  et 
figurent  le  ciel  de  nos  scènes  théâtrales.  Parfois  les  intervalles 
diminuent;  plusieurs  de  ces  arcs  se  serrent  Tun  contre  Fautre  : 
c^est  une  large  zone  de  rayons  parallèles  qui  traversent  le  dd  et 
▼ont  disparaître  vers  le  sud,  s'aflàihbssant  rapidement  après  leur 
passage  au  zénith.  Mais  paifeis  aussi,  lorsque  cette  zone  occi^ 
le  haut  du  ciel,  s'étendant  de  Test  k  Touest,  la  masse  des  rajoas 
qui  ont  déjà  dépassé  le  zénith  magnétique  parait  tout  &  coop 
▼enir  du  sud,  et  forme  ayec  ceux  du  nord  la  Téritable  coannme 
boréale,  dont  tous  les  rayons  conTergent  vers  le  zénith.  Ainsi, 
cette  apparence  de  couronne  ne  Tient,  sans  doute,  que  d'an 
simple  effet  de  per^>ectiTe ,  et  robserrâtear  placé  dans  cet  in- 
stant à  une  certaine  distance  au  nord  ou  au  sud,  n'aperoefiait 
qu'un  arc. 

«  La  zone  totale  du  rayon  étant  mcmis  épaisse  dans  le  sens 
nord  et  sud  que  dans  le  sens  est  et  ouest,  puisqu'elle  s'appoe 
soorent  sur  les  terres,  la  couronne  a  une  forme  dhptique.  Tbis 
cela  n'a  pas  toujours  lieu  :  on  Ta  tu  circulaire,  les  rayons  iné- 
gaux ne  s'étendant  pas  à  plus  de  8*  à  12*  dn  zénith,  tandis  que 
d'autres  fins  ils  Tont  jusqu'à  l'horizon. 

«  Si  l'on  pense  qu*alors  tous  ces  raymis  dardent  arec  tîvi- 
dté,  Tariant  continuellement  et  subitement  dans  leur  loDgaeiir 
et  dans  leur  édat ,  que  de  beUes  teintes  rouges  et  Tcnss  les  co- 
lorent par  interralles,  que  les  mouTements  ondulatcnres  oot  fien, 
que  les  courants  lumineux  se  succèdent,  et  enfin  que  la  ToAte 
céleste  tout  entière  offine  une  immense  et  magnifique  coupole 
étinoelante ,  dominant  un  sol  courert  de  neige  qui,  hàr^nèat^ 
sert  de  cadre  âdomssant  à  une  met  calme  et  noire  cooime  na 
lac  d'asphake,  on  n'aura  encore  qu^une  idée  tres^inçarfate  de 
Tadmirable  spectacle  tpii  s'offire  à  l'obserrateor  et  qu'il  fimt  i«- 
Bonoer  à  décrire» 

«  Lacowonnene  dure  que  qudques  mÎBirtes;  die  aekïïmt 
quelquefob  instantanément,  sans  aucim  arc  préaUiie.  Il  y  ^  * 
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rarement  plus  de  deux  dans  la  même  nuit,  et  bien  des  anrœ-es 
n'en  ont  montré  aucune  trace. 

K  La  ooorcmne  s'affaiblit,  tout  le  i^nomène  est  au  sud  du 
xénith,  fonnant  des  arcs  {dus  pâles  et  qui  disparaissent  géné- 
ralement avant  d'avoir  atteint  ThcMizon  sud.  Le  plus  ordinaire- 
ment, tout  ceci  a  Eeu  dans  la  première  moitié  de  la  nuit,  après 
quoi  Taurore  parait  avoir  perdu  de  son  intensité;  des  faisceaux 
de  rayons,  des  bandes,  des  fragments  d'arcs  paraissent  et  dis- 
paraissent par  intervalles  ;  puis  les  rayons  deviennent  de  plus  en 
phis  difius,  ce  scmt  des  lueurs  vagues  et  faibles  qui  finissent  par 
ciocuper  toat  le  del  groiqpées  comme  de  petits  cumulus,  et  dai- 
gnées sous  le  nom  de  plaques  aurorales.  Leur  lumière  lactée 
éprouve  souvent  des  changements  très-vifs  dans  son  intensité, 
semblables  à  des  mouvements  de  dilatation  et  de  contraction, 
qui  se  prc^agent  du  centre  à  la  circonférence,  et  réciproque- 
ment, rappelant  ceux  de  ces  animaux  marins  nommés  méduses, 
La  lueur  crépusculaire  arrive  peu  à  peu,  et  le  phénomène  fai- 
blissant graduellement  cesse  d'être  visible. 

«  D'autres  fois,  les  rayons  paraissent  encore  avec  le  commen- 
cement du  jour,  même  lorsqu'on  peut  lire  sans  difficulté  le  texte 
d'un  imprimé;  puis  ils  disparaissent  tout  à  coup  :  ou  bien,  à 
mesure  que  le  crépuscule  augmente,  ils  deviennent  vagues, 
prennent  une  couleur  blanchâtre,  et  finissent  par  se  confondre 
avec  les  cirrho-stratus,  de  telle  sorte  qu'il  devient  impossible  de 
les  distinguer  de  cette  espèce  de  nuage.  » 

Telle  est  l'apparence  A,e  l'aurore  boréale  quand  elle  se  montre 
dans  sa  plus  grande  magnificence  :  mais,  soit  que  l'état  du  ciel 
ou  les  circonstances  atmosphériques  ne  soient  pas  toujours  fa- 
vorables, soit  que  les  conditions  elles-mêmes  qui  déterminent  le 
phénomène  ne  soient  pas  toujours  satisfaites  en  même  temps,  il 
arrive  très-rarement  que  l'on  puisse  observer  une  aurore  boréale 
complète,  même  dans  les  régions  septentrionales.  Tantôt  la  cou- 
ronne ne  se  forme  que  d'une  manière  vague  et  incertaine; 
tantôt  l'arc  est  incomplet  ou  multiple  dans  quelques  points; 
tantôt  enfin  l'on  aperçoit  des  nuages  qui  interceptent  la  lumière, 
qui  se  colorent  sur  leurs  bords  ou  dans  leur  épaisseur,  et  qui 
altèrent,  par  mille  accidents  plus  ou  moins  remarquables,  la 
forme  régulière  de  l'aurore  boréale.  Alors,  on  distingue  encore 
vers  le  nord  une  lumière  extraordinaire,  mais  le  phénomène  est 
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confiis  et  mal  défini.  On  conçoit  qu'il  puisse  offirir  mille  appa- 
rences plus  ou  moins  étonnantes. 

Nous  n'avons  parlé  que  de  Taurore  boréale  de  Hiémispbère 
boréal;  mais  Von  a  observé  un  phénomène  tout  à  £ut  semblable 
dans  Thémisphère  austral,  et  il  n'y  a  aucun  doute  que  vers  le 
pôle  sud  de  la  terre  il  ne  se  produise  aussi  des  aurores  bo- 
réales, ou,  si  Ton  veut,  des  aurores  australes.  Cependant,  les 
aurores  du  pôle  austral  ont  été  seulement  aperçues  par  les  na- 
vigateurs, elles  n'ont  pas  été  observées,  mesurées  et  décrites 
comme  les  aurores  boréales,  et  c'est  par  induction  que  Ton  admet 
qu'elles  doivent  avoir  les  mêmes  rapports  avec  le  magnétisme 
terrestre. 


SUPPLEMENT  A  L'OPTIQUE 


CHAPITRE    PREMIER. 


De  la  Titesse  de  la  lumière. 


S  1.  Historique. 

En  consacrant  ici  an  chapitre  aux  déterminations  de  la  vitesse 
absolue  de  la  lumière  et  de  ses  vitesses  relatives  dans  les  milieux 
diversement  réfringents,  mon  premier  soin  doit  être  de  faire 
comprendre  toute  l'importance  de  cette  question,  par  rapport 
aux  théories  de  l'émission  et  des  ondulations,  et  toutes  les  diffi- 
culté ,  longtemps  insurmontables,  qui  semblaient  s'opposer  à  ce 
qu'elle  fttt  résolue  d'une  manière  nette  et  décisive.  M.  Arago  a 
contribué  plus  que  personne  à  cette  solution ,  qui  fera  époque 
dans  l'histoire  de  l'optique  :  il  j  a  contribué  par  une  ancienne 
expérience  sur  l'interférence  ou  la  non-interférence  des  rayons 
polarisés  (t.  U,  n"  183),  d'où  il  a  déduit  avec  Fresnel  les  moyens  de 
mesurer  les  vitesses  relatives  des  rayons  ordinaires  et  extraordi- 
naires; il  y  a  contribué  plus  récemment,  en  M  838,  en  publiant 
la  méthode  qu'il  avait  imaginée  pour  arriver  à  une  solution  di- 
recte.  Cette  publication  a  excité  à  un  haut  degré  le  zèle  d'un 
grand  nombi-e  d'expérimentateurs;  et,  c'est  à  cette  circon- 
stance que  nous  devons  les  travaux  si  remarquables  de  M.  Fou- 
cault et  de  M.  Fizeau.  M.  Arago  ayant  publié  dans  nos  Comptes 
rendus  (séance  du  29  avril  1 850)  un  historique  qui  retrace  l'état 
de  la  question,  ses  difficultés ,  ses  progi-ès,  je  me  lais  un  devoir 
de  reproduire  ici  cet  article  ;  c'est  la  meilleure  introduction  pur 
laquelle  je  puisse  préparer  le  lecteur  aux  expériences  dont  j'es- 
sayerai ensuite  de  rendre  compte. 

«  A  la  fin  de  1838,  dit  M.  Arago,  je  rendis  compte  à  l'Aca- 
démie d'un  projet  d'expérience  que  j'avais  imaginé  pour  résou- 
dre directement  et  définitivement  cette  question ,  toujours  dé- 
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battue  entre  les  physiciens  :  la  lumière  est-elle  une  matière  émise 
par  les  corps  rayonnants ,  ou  le  résultat  de  la  vibration  d'im 
milieu  très-rare  et  très-élastique  qu'on  est  couTenu  d'appeler 
Yéther? 

n  Les  circonstances  m^amènent  aujourdliui  à  traiter  la  ques- 
tion au  point  de  vue  historique. 

«  M.  Wheatstone  était  parvenu  très-ingénieusement,  à  l'aide 
d'un  appareil  dans  lequel  figurait,  pour  la  première  fois,  un  ap- 
pareil rotatif,  à  déterminer  k  vitesse  de  propagation  de  Téleo 
tricité.  Cette  belle  méthode  m'avait  paru  un  titre  suffisant  pour 
que  M.  Wheatstone  occupât  un  rang  distingué  dans  la  liste  des 
candidats  à  une  place  de  correspondant  vacante  dans  la  section 
de  physique.  Les  membres  de  la  section  avec  lesquels  je  me 
trouvai  en  désaccord  à  ce  sujet,  prétendaient  que  la  méthode 
que  j'exaltais,  disaient-ils,  outre  mesure,  ne  pourrait  pas  s'appli- 
quer à  d*  autres  recherches  que  celles  dont  M.  Whaalstooe  avait 
déjà  présenté  les  résultats  *• 

«  Je  m'engageai  à  prouver,  contrairement  à  TopinioD  de  mes 
confrères,  que  le  miroir  rotatif  du  physicien  anglais  servirait  à 
la  détermination  des  vitesses  comparatives  de  la  lumière  dans  les 
liquides  et  dans  l'air  »  c'est-à-dire  ^  à  la  soluticm  d'une  des  plus 
difficiles  questions  de  la  philosophie  naturelle. 

«  Tel  fut  l'objet  de  la  note  imprimée  dans  le  Compte  remU 
de  la  séance  du  3  décembre  1838. 

«  Cette  note  établissait  que,  dans  les  hypothèses  fort  admisst- 
fales  sur  les  dévkitions  angulaires  susceptiUes  d'être  obserrées 
avec  une  lunette  ordinaire,  il  ne  serait  pas  impossible  de  déter- 
miner la  vitesse  comparative  de  la  lumière  dans  le  carbure  de 
soufre  et  dans  l'air,  sans  recourir  à  une  longueur  de  tidie 
exagérée,  et  à  un  miroir  faisant  phis  de  1000  tours  par  secoade. 
Qr,  le  miroir  dont  s'était  servi  M.  Wfaeatstooe  £ûsait  déjà 
800  tours  dans  le  même  infeervalle  de  temps. 

•  n  était  évident  que  dans  ce  système  d'observation,  et  poor 

*  Je  ne  croîs  pas  aToir  été  de  cetn  qui,  à  cette  époque»  ont  en  roecMÎoo  de 
dîscntrr  ce  sujet  arec  M.  Ango  ;  assoréinent»  nns  hii  tûte  fobîection  doit  o 
s*agit,  je  n^aorats  pas  BMnqné  de  hii  dire  qoe  j*aî  toujours  regardé  la  méù^ 
de  M.  1¥lie«ti«oae  commc  trè»4ngénkic,  îtU  piopic  à  i^MMdre  k«M>p 
do  gumioMi  iipwi— iti^  Mai»  trè>*pco  fnpn  k  iJMmtâit  cJc  de  k 
de  pfopag^tiou  de  Fâcctfkîlé. 
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m  écaitement  angulaûre  donné,  la  longueur  du  tube-  renfer aiapt 
e  liquide  devait  élie  d'autant  plus  courte,  que  le  mourement 
le  rotation  du  miimr  serait  plus  rapide.  C'est  pour  cela  que  je 
a'étaift  attaché  à  suppléer  à  ce  mouvement  de  notation,  qui  ne 
leut  pratiquement  dépasser  certaines  limites,  en  combinant  pht* 
leurs  miroirs  rotatif. 

m  Les  deux  rayons  tombant,  l'un  à  travers  le  liquide ,  Fantie 
travers  Tair  sur  un  premier  miroir  rotatif,  forment  un  certain 
ngle  ;  cet  angle  est  doublé  lorsque  les  rayons  tombent  sur  un 
econd  miroir  tournant  dans  un  sens  convenable  avec  la  même 
itesse  ;  Vangle  est  triplé  si  les  rayons  tombent  sur  un  troisième 
oiroir  tournant,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  ainsi  par  la  multi- 
Jication  des  mircMrs  rotatifs,  airiver  au  même  résultat  que  â  un 
niroir  unique  tournait  avec  une  vitesse  double,  triple,...  de 
elle  qu'il  est  possible  d'obtenir  avec  sûreté  sans  détruire  la 
lenture  des  roues  et  sans  détremper  les  axes. 

m  Mon  ami,  M.  Sreguet  fils,  se  chargea  de  réaliser  cette  con^ 
eption,  par  un  mécanisme  dans  lequel  toutes  les  commnnica* 
ions  de  mouvement  s'effectuent  à  l'aide  d'engrenages.  Il  mit  en 
nivre  une  disposition  particulière  de  la  denture  dont  la  pre- 
oière  idée  appartient  à  Wliite.  On  a  pu  voir  le  système  des 
rois  mouvements  déjà  exécutés,  à  Tune  des  anciennes  exposi- 
ions  des  produits  de  l'industrie. 

m  En  visant  à  l'image  réfléchie  par  le  mirair  qu'entraînait  le 
roisième  rouage,  les  effets  observés  devaient  être  identiques 
vec  <;eux  qu'aurait  fourms  un  miroir  rotatif  unique  faisant 
;00O  ton»  par  seconde.  Dès  ce  moment  le  succès  de  Texpé- 
îenee  projetée  était  mîs  hors  de  doute  ;  on  pouvait  r^;retter 
euleooent  que  par  trois  réflexions  successives  sur  trcns  miroirs 
iifTërents,  la  lumière  dût  éprouver  un  affaiblissement  notable. 
1  était  donc  à  désirer  qu'on  arrivât  au  résultat  par  une  seule 
éflexion  ;  c'est  à  quoi  les  expériences  dont  je  vais  rendre 
ompte  parurent  conduire. 

«  Dans  ses  recherches  sur  les  causes  qui  empêchaient  de  faire 
Dumer  un  miroir  avec  plus  de  1000  tours  par  seconde,  M.  Bre* 
uet  s^avisa  de  décharger  le  dernier  axe  du  poids  du  miroir  qu'il 
apportait,  de^re  tourner  Taxe  tout  seul,  et  il  réussit,  non 
ans  étonnement,  à  dire  faire  à  cet  axe  8000  tours  par  seconde, 
j'obstade  qui  empêchait  de  faire  tourner  le  même  axe,  lorsque 
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portait  le  miroir,  avec  une  vitesse  de  plus  de  1000  tours  par 
seconde,  parut  évident  :  c'était,  devait-on  penser,  la  résistance 
de  Tair.  Je  crus  moi-même  à  Fexistence  de  cette  cause,  et  toutes 
nos  pensées  se  portèrent  sur  les  moyens  de  faire  tourner  les  mi- 
roirs dans  le  vide.  On  construisit  aussitôt  un  récipient  en  métal, 
destiné  à  contenir  l'appareil  rotatif.  Ce  récipien:  était  percé  de 
plusieurs  ouvertures,  dont  Tune  devait  donner  entrée  aux  rayons 
de  lumière  ayant  traversé  les  deux  colonnes  d'air  et  de  liquide. 
En  face  des  autres  auraient  été  les  objectifs  des  lunettes  des- 
tinées à  observer  les  deux  rayons  réfléchis  par  le  miroir  rotatif. 
Des  communications  convenables  étaient  établies,  par  T intermé- 
diaire de  boites  à  étoupes,  entre  l'appareil  et  le  poids  moteur. 
Un  tube  particulier  mettait  l'intérieur  du  récipient  en  commu- 
nication avec  une  machine  pneumatique. 

«  Tout  cela  était  disposé,  établi  sur  une  colonne  en  pierre 
dans  la  salle  de  la  Méridienne  de  l'Observatoire.  Il  ne  restait 
plus  qu'à  faire  l'observation....  Le  miroir  démentant  toutes  nos 
prévisions  n'a  presque  pas  tourné  plus  vite  dans  le  vide  que  dans 
l'air.  Cette  circonstance  a  montré  une  fois  de  plus  la  vérité  du 
proverbe  :  «  le  mieux  est  l'ennemi  du  bien.  »  Il  a  fiedlu  songer 
à  revenir  à  Tappareil  primitif  composé  de  trois  rouages  et  de 
trois  miroirs  séparés,  appareil  auquel  je  n'avais  renoncé  que  pour 
conserver  aux  feisceaux  réfléchis  une  forte  inten^té. 

«  La  nécessité  de  recourir  à  ce  premier  moyen  d'expmence 
s*est  fiiit  sentir  au  moment  ou  ma  vue  ad&dblie  ne  me  permettait 
pas  d'y  prendre  part.  Mes  prétentions  doivent  donc  se  borner 
à  avoir  posé  le  problème  et  à  avoir  indiqué  des  moyens  certains 
de  le  résoudre.  Ces  moyens  peuvent,  dans  l'exécution,  éprouver 
des  modifications  qui  les  rendront  applicables,  avec  phis  oq 
moins  de  facilité,  sans  changer  leur  caractère  essentiel.  » 

S  2.  Expériences  de  M.  Foucault  sur  la  ifitesse  de  la  lumière. 

M.  Foucault  est  venu,  le  6  mai  1850 ,  nous  communiqué  à 
TAcadémie  des  sciences  un  travail  des  plus  remarquables  sur  la 
vitesse  de  la  lumière  [Comptes  rendus^  t.  XXX,  p.  551).  Nous 
nous  sonunes  tous  empressés  d'aller  voir  ses  expériences;  c'est 
d'après  ce  que  j'ai  vu  à  cette  époque  avec  mes  confrères  et 
d'après  les  édaircissements  particuliers  que  M.  Foucault  a  bien 
voiUu  me  donner  que  je  vais  exposer  sa  méthode  et  ses  moyens 
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d'obserratîoii;  il  m  eu  de  jdus  la  bonté  de  sunrciUer  hiinanéine 
les  dessips  que  j'ai  bit  prendre  de  ses  appareils,  et  lexécutioa 
de  la  plandie  qui  les  rqirésente.  Pour  rendre  cette  exposition 
plus  claire,  je  la  diriserai  en  quatre  parties  : 

Propositions  théoriques  ; 

Formules; 

Mécanisme; 

Disposition  effectU^  et  résultats  obtenus. 

Tous  les  ai^Mureib  sont  représentés  dans  la  plandie  36  a. 

Ff  >— ItUaa  tfcé>H%«e««  —  1*  Onpeut  faire  coïncider  rimage 
(Tun  objet  apec  Vobjei  lui-même.  Un  héliostat  réfléchit  dans  la 
diambre  noire  un  trait  solaire  horizontal;  sur  Touyerture  du  yolet 
on  applique  le  diaphragme  (Fig.  3),  composé  d'une  plaque  opa- 
que portant  une  ouverture  carrée  de  ^^^  de  coté,  au  milieu  de 
laquelle  est  fixé  verticalement  un  fil  de  platine  très-^n,  c'est  ce 
diaphragme  qui- sert  d'objet;  la  figure  1  représente  la  coupe 
horizontale  de  tout  le  système  y  a  el  b  sont  les  deux  bords  du 
diaphragme.-  Sur  Taxe  du  faisceau  on  place  une  bonne  lentille 
achromatique  /,  qui  donne  en  ab'  une  image  réelle  de  l'objet, 
image  qui  peut  être  amplifiée  à  volonté,  mais  qui  n'a  ici  qu'un 
grossissement  égal  à  2.  Au  lieu  de  la  recevoir  sur  im  tableau , 
on  la  reçoit  sur  un  miroir  sphérique  concave  9  d'une  courbure 
convenable  et  dont  le  centre  est  exactement  sur  l'axe  du  fais- 
ceau; alors  cette  image  est  renvoyée  sur  l'objet  lui-même,  sans 
grossissement  ni  renversement  et  vient  coïncider  avec  lui  en  tous 
ses  points.  En  efTet,  considérons  le  point  a,  par  exemple ,  celui 
de  ses  rayons  qui  est  sur  le  centre  du  miroir,  entre  /  et  f>,  se 
réfléchit  normalement,  rebrousse  chemin  et  retourne  au  point  a  ; 
le  rayon  a:  qui  passe  à  coté  du  centre,  se  réfléchit  en  repassant  de 
l'autre  coté  avec  un  angle  égal,  faisant  ainsi  un  échange  de  route 
avec  son  homologue  /,  et  Tun  et  l'autre  sont  ramenés  au  point  a, 
le  premier  par  le  chemin  qu'a  suivi  le  second  pour  arriver  au 
miroir ,  et  œlui-ci  par  le  chemin  qu'a  suivi  le  premier.  Ce  que 
nous  venons  de  dire  du  faisceau  émis  par  le  point  a  s'applique 
au  faisceau  émis  par  le  point  &,  et  par  tous  les  points  du  dia- 
phragme et  du  fil  de  platine,  qui 'forment  l'objet.  On  peut  d'ail- 
leurs le  vérifier  par-  l'expérience,  il  suffit  pour  cela  de  disposer 
une  glace  sans  tain  g^  à  45*  sur  le  faisceau  inddent;  les  rayons 
de  retour  en  se  ré&édiissant  partiellement  sur  la  première  sur- 
II,  »i 
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face  de  la  glace,  Tiennent  former  en  «6  TmiAge  réelle  dont  il 
s'agit  et  Ton  peut,  ou  la  recevoir  s«ir  un  ëcran^  on  rphserver 
aveO  r oculaire  o.  En  donnant  à  U  glace  une  ëpaisseur  cotiTena- 
ble  on  évite  la  confusion  qui  pourrait  résulter  des  images  réflé- 
chies sur  la  première  et  sur  la  seconde  siir£aoe. 

Cette  solution  peut  être  modifiée  de  la  manière  surrante  :  un 
peu  au  delà  de  la  lentille,  sur  le  faisceau  convergent  on  place  un 
miroir  plan  w/,  dont  le  milieu  est  rencontré  en  z  par  Taxe  opti- 
que; du  point  z  comme  centre,  avec  un  rayon  zf  on  décrit 
une  rirconféreiTce  et  Ton  vient  appliqua:  en  v'  un  miroir  sphéri- 
qne  ayant  son  centre  au  poiut  ^;  en  abaissant  des  points  a',  b\ 
des  perpendiculaires  sur  le  prolongement  ji  du  miroir  iw,  on 
aura  en  rt",  h\  l'image  de  «,  A,  qui  allait  se  faire  en  d y  b\ 
Tout  ce  qu«f  nous  avons  dit  tout  à  l'heure  du  miroir  9  s'appUque 
au  mu'oir  i*',  qui  donnera  donc  en  aê  une  image  réelle  de  ab. 

Voici  maintenant  la  propriété  remarquable  de  cette  nonvelle 
sohition,  c'est  que  le  heu  de  l'image  «€  est  indépendant  de  la 
position  du  miroir  m  ;  en  effet,  si  Ton  change  son  obliquité  pour 
lui  donner  la  position  m\  il  suiht,  sur  son  prolongement  j*' 
d'abaisser  des  perpendiculaires  des  points  a',  i',  pour  avoir 
en  «'"A"',  l'image  de  ab  qui  allait  se  faire  en  e!b\  En  don- 
nant par  conséquent  au  miroir  if'  toute  louverture  qu*il  peut 
recevoir  ,  on  pourra  à  volonté  déplacer  le  miroir  wt;  tant  que 
les  rayons  réfléchis  tomberont  sur  v\  on  aura  une  image  a€  tou- 
jours exactement  la  même  et  au  même  lieu. 

Il  importe  de  remarquer  que  l'espace  angidaire  que  Timage 
parcourt  sur  le  miroir  {/  est  double  du  déplacement  angulaire  du 
miroir  m  ;  celui-ci  est  un  angle  au  centre  f<-Sf*',  Tautre  est  un 
an;^le  inscrit  f  f'f" • 

2**  La  rotation  du  miroir  plan  n  empêche  p€a  en  général  la 
coïncidence  qui  a  lien  par  la  proposition  précédemie ;  tnaU^  elle 
l' empêche  et  produit  une  dci^iation  t  quand  la  uiiesse  de  rotation 
'est  assez  grande.  Au  liew  de  déplacer  seulement  le  miroir  iw,  on 
lui  donne  un  mouvement  de  rotation  continu,  dans  le  sens  in- 
diqué par  la  flèche;  alors  il  est  facile  de  se  rend»  oompCe  des 
efTet<( ,  du  moins  pour  les  rotations  lentes  :  les  rayoas  réfléchis 
seront  successivement  projetés  sur  tons  les  poiats  de  la  cîrcoll£c^- 
rence  i^t^',  pour  chaque  demi-révolutitHi  du  miroir  m;  tant  qu'ik 
tomberont  stn*  le  miroir  concave  1^',  oa  Tena  TioMige  «6,   pe»- 
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dant  le  reste  de  la  circonférence,  on  ne  la  verra  pas;  Touverture 
de  if  étant,  par  exemple  ^  de  6*,  on  la  verra  pendant  ^  de  cir- 
confà^nce,  et  elle  disparaîtra  pendant  ~,  Cependant  quand  la 
vitesse  de  retatiou  commence  à  atteindre  25  ou  SO  toursL  par 
seconde ,  la  persistance  des  impresùons  fait  voir  une  image  per- 
istante  ;  seulement  elle  a  mains  d'éclat  que  si  le  miroir  m  était 
en  repos. 

Quand  la  rotation  devient  très-rapide,  plusieurs  centaines  de 
tours  par  seconde,  les  dioses  chang^ent  d'aspect  et  c'est  par  le 
phénomène  qui  se  produit  alors  que  M.  Foucault  est  parvenu  à 
résoudre  la  grande  question  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Ce  phénomène  est  celui  du  déplacement  ou  de  la  déviation 
de  Timage  réfléchie,  cette  image  au  lieu  d'être  ramenée  en  coïn- 
cidence exacte  avec  l'objet  ai,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  avec 
l'espace*  aê  qu'elle  occupait  d'abord  à  l'égard  du  fil  micromé-* 
trique  de  l'oculaire  o,  se  trouve  transportée  latéralement,  dans 
n  sens  déterminé  et  d'autan;:  plas  que  la  vitesse  est  plus  grande. 
Ainsi,  le  point  a  (Fig.2)  qui  fait  d'abord  son  image  en  a, pour 
toutes  les  petites  vitesses  ,  va  la  foire  en  «',  dans  les  grandes  vi- 
tesses, comme  si  la  lumière  était  partie,  non  plus  du  point  a 
mais  d'un  autre  point  <f .  Essayons  d'en  bien*  faire  comprendre 
la  cause. 

liC  point  a  feii  son  image  en  ci  sur  le  miroir  i/  (Fig.  2),  le 
petit  faisceau  qui  vient  se  concentrer  en  cl  pour  la  produire  a 
été  réfléchi  quand  le  miroir  plan  passait  par  la  position  m  ; 
mais  à  cause  de  sa  grande  vitesse  i)  se  trouve  bientôt  en  m\ 
D'un  autre  côté  la  lumière  a  dû  mettre  un  certain  temps,  très- 
court  il  est  vrai,  mais  enfin  un  certain  temps  fini  6,  pour  venir 
du  miroir  plan  au  miroir  concave,  de  plus  elle  doit  mettre  le 
même  temps  pour  retourner,  par  la  réflexion,  du  miroir  concave 
au  miroir  plan.  Or,  admettons  que  ce  temps  26  soit  précisément 
celui  que  le  miroir  tournant  a  employé  pour  passer  de  m  en  m\ 
c'est  donc  dans  cette  position  rrl  qu'il  va  opérer  la  réflexion  de 
retoiu*  des  rayons  venus  du  point  a",  et  il  ne  pourra  plus  les 
renvoyer  au  point  a,  car  il  faudrait  pour  cela  qu'il  fflt  en  wi,  ou 
qu'étant  en  m  les  rayons  partissent  d'un  autre  point  que  cl  . 
Pour  trouver  où  il  va  renvoyer  ces  rayons,  ?1  suffit  d'abaisser  du 
point  Cl'  une  perpendiculaire  sur  le  prolongement  [a'  du  miroir 
et  de  la  prolonger  jusqu'à  la  circonférence  déoite  du  point  z 
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comme  ceutre,  avec  un  rayon  zâ  ou  zci' ^  ce  pcHnt  cT  est  le  lieu 
de  rimage  réelle  d'un  certain  point  d  qui  viendrait  précisément 
faire  sou  image  en  a'  si  le  miroir  tournant  était  arrêté  en  ni  ; 
donc  en  définitive  Timage  du  point  a  va,  pendant  le  mouYement, 
paraître  en  d  ou  en  a  dans  le  micromètre,  éprouvant  une  dévia- 
tion linéaire  e  égale  à  ad  ou  à  oa'.  Ainsi  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, la  vitesse  de  rotation  du  miroir,  et  Tamplitude  de  la 
déviation,  sont  trois  choses  liées  entre  elles  par  une  relatîoo  si 
étioite  que  deux  de  ces  trois  choses  étant  données,  on  en  peut 
déduire  la  troisième. 

Foraiolcs  q«l  d«iMieBt  la  déirlatI«B  %  an  m^yeM  de  Im  vltease  if 
de  Im  Imaklére  et  de  Im  vitesse  ds  mlretr  temnuuit. — Soit  r  le 
rayon  zcl  du  miroir  concave  exprimé  en  mètres,  le  temps  25 
que  met  la  liunière  pour  aller  de  z  en  a'  et  pour  revenir  de 
a   en  z  est  donné  par 

2Ô  =  — , 

sf  étant  la  vitesse  de  la  lumière  exprimée  aussi  en  mètres. 

Désignons  par  n  le  nombre  des  tours  que  le  miroir  tournant 
fait  eu  l '^  et  par  x  Tangle  qu'il  décrit  pendant  le  temps  20,  cet 
angle  étant  exprimé  en  degi'-és,  minutes  et  secondes  de  la  cir- 
conférence dont  le  rayon  est  pris  pour  unité  ;  puisque  le  miroir 
fait  un  nombre  de  degrés  2ic/i  en  l',  pour  faire  j:  degrés  il  met 
un  temps 

- —  =  2d  =  — ,      d  ou     ^  = . 

2ic/i  V  V 

L'angle  azd.:^^  w',  étant  double  de  x,  ou  a 

tu  =— , 

Représentons  par  (o  l'angle  ayd  =  dydy  par  b  la  distance  ajr 
de  Tobjet  à  la  lentille,  par  /  la  distance  yz  de  la  lentille  au  mi- 
roir tournant,  on  a  alors  a'j?=:r-h/;  et  les  angles  étant  assez 
petits  pom*  que  Ton  puisse  les  pi*eudre  pour  leurs  tangentes,  on 
aura 

•  =  ^'    «'  =  7+7' 

par  conséquent 

t-Kt^bn  . 

puûqne  la  lumière  met  8'  13'  pour  Tenir  du  soleil  à  la  terre  ou 
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pour  parcourir  24000  rayons  terrestres,  de  6S66000  mètres,  on 
a  y  =  309906085  mètres. 

Su{^>osoii5  que  Ton  prenne  les  données  suirantes  pour  l'expé- 
rience 

r=4-, 
/=l'»,1818î 

on  en  tîre>  pour  n=  100,  t=0™",075;  pour /i=800,  •  =  0"",6. 
Ainsi  quand  le  miroir  fait  seulement  100  tours  par  seconde 
la  déviation  est  déjà  facile  à  observer  ;  car  7  centièmes  de  mil- 
limètre se  distinguent  aisément  à  Tœil  nu ,  et  deviennent 
une  quantité    considérable  avec    un  grossissement  de    15    ou 

fois. 

Voilà  doilc,  pour  la  vitesse  de  la  lumière,  une  solution  théo- 
rique qui  ne  laisse  rien  à  désirer,  ni  du  coté  de  rëléganee  et  de 
la  implicite,  ni  du  côté  de  la  précision.  Elle  se  réalise  dans  une 
chambre  dé  4  mètres  de  longueur. 

MéeastsBie  %«l  laiprlaie  a«  nUr^lr  «me  vitesse  de  retatlen 
e«BstaBte  fiseile  A  meswFer  et  A  régler  eptre  SO  •«  30  toar» 
et  plasde  f  •••  te«rs  par  seemide. — L'appareil  de  rotation  est 
représenté  (Fig.  5,  6,  7,  8,  9),  c'est  une  sirène  à  î^apeiir  dont 
Taxe  d'acier  ab  porte  le  miroir  m  ;  le  plateau  pp'  de  la  sirène 
est  au-dessus  de  la  boîte  cd^  vue  plus  en  grand  en  coupe  et  en 
plan  (Fig.  8,  9),  la  vapeur  arrive  par  le  tube  t  (Fig.  5),  et  se 
règle  par  un  robinet.  Elle  sort  de  la  boite  par  les  deux  ouver- 
tures e,  /*,  vues  en  plan  (Fig.  9)  et  en  coupe  (Fig.  8),  pour 
entrer  dans  les  orifices  obliques  du  plateau  de  la  sirène  (Fig.  7,  8). 
Le  miroir  est  vu  en  grandeur  naturelle  (Fig.  6),  m  est  une  vue 
de  face,  m'  est  une  coupe  verticale  qui  fait  voir  le  tambour  d'a-^ 
der  dans  lequel  le  miroir  est  fixé  et  arrêté  par  les  deux  an- 
neaux /t,  nf  ;  le  miroir  se  compose  d'un  disque,  taillé  de  mcsui^ 
dans  une  glace  épaisse,  ayant  sa  surface  réfléchissante  argentée 
avec  soin,  il  agit  comme  un  miroir  étamé  ordinaire.  Tout  ce 
mécanisme  est  ajusté  par  M.  Froment  avec  une  telle  habileté 
que  même  dans  les  plus  grandes  vitesses,  il  n'y  a  aucune  de  ces 
flexions  qui  ôterait  à  Tappareil  quelque  chose  de  sa  parfaite 
exactitude.  Outre  le  son  qui  peut,  jusqu'à  un  certain  point, 
donner  la  mesure  de  la  vitesse,  il  y  a  un  compteur  particulier. 
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dont  ridée  est  des  plus  ingénieuses  comme  loot  ce  qui  tient  à 
cet  ensemble  si  heureusement  combiné. 

Bisposilion  efTeetlYe  de  l'i^pmrell  et  résvltate  •Menas.  — 

M.  Foucault,  une  fois  en  possession  d'une  méthode  aussi  sûre, 
a  voulu  résoudre  d'abord  la  grande  question,  jusque-là  insoluble 
d'une  manière  directe,  la  question  de  savoir,  entre  les  deux 
systèmes  de  l'émission  et  des  ondulations,  quel  est  celui  qui  re- 
présente la  vérité.  Le  système  de  l'émission  conclut  forcément 
que  la  lumière  se  propage  dans  l'eau  plus  vite  que  dans  l'air;  le 
système  des  ondulations,  au  contraire,  conclut  forcément  que  la 
lumière  se  propage  dans  l'eau  moins  vite  que  dans  l'air.  Com- 
parons donc  ces  vitesses  et  reconnaissons  enfin  laquelle  des  deux 
est  la  plus  grande. 

L'expérience  est  représentée  (  Fig.  4  ),  a  est  l'ouverture  du 
volet,  sur  laquelle  est  appliqué  le  diaphragme  (Fig.  3),  l'ob- 
jectif est  en  /,  le  miroir  tournant  en  m  5  deux  miroirs  concaves 
de  même  rayon  sont  disposés  l'un  en  e?  l'autre  en  ^'  ;  sur  le 
trajet  du  faisceau  qui  vient  se  réfléchir  sur  celui-ci,  est  un  tube  t 
de  2  mt*tres  de  longueur,  plein  d'eau  et  fermé  aux  deux  bouts 
par  des  glaces  minces  et  parallèles  ;  les  images  réfléchies  s'ob- 
servent avec  l'oculaire  o  qui  est  représenté  en  grandeur  natu- 
relle (Fig.  10).  Le  faisceau  convergent  qui  traverse  l'épaisseur 
de  l'eau,  aurait  soni  point  de  convergence  porté  au  ddà  de  v\ 
une  lentille  simple,  de  longueur  focale  convenable  est  placée 
en  /'  pour  corriger  cet  effet,  et  ramener  le  point  de  conver- 
gence exactement  sur  le  miroif  v' .  Cela  posé,  le  miroir  m  étant 
en  repos,  on  doit  observer  deux  images  réfléchies  et  parfaite- 
ment coïncidentes,  l'une  résultant  de  la  réflexion  sur  ^,  l'autre 
de  la  réflexion  sur  f/  ;  dans  cet  état  elles  ne  pourraient  aucune- 
ment se  distinguer  l'une  de  l'autre,  bien  qu'il  y  ait  entre  elles 
une  différence  de  teinte;  car,  l'image  de  l'eau  est  plus  fiûble 
d'intensité  et  colorée  en  vert;  on  s'en  aperçoit  en  couvrant  suc- 
cessivement l'un  ou  l'autre  miroir;  mais  quand  elles  viennent 
ensemble  il  n'y  a  plus  de  distinction  possible. 

n  importe  cependant  de  les  observer  les  deux  à  la  fois  et  de 
les  reconnaître.  M.  FoucatJt  résout  cette  nouvelle  difficulté  de 
la  manière  suivante  :  l'image  occupe  sur  le  miroir  un  espace 
carré  a'b*  (Fig.  1  );  pour  en  réduire  la  hauteor  verticale,  pour 
tai  ôter,  par  exemple,  un  tiers  en  haut  et  un  tiers  en  bas,  il  suffit 
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de  couvrir  le  ndroîr'd^uu  écran  qui  ne  laisse  libre  que  la  partie 
du  miroir  correspondant  an  tiers  du  niilieu  ;  c'est  ce  qui  est  re- 
présenté (FiG.  15),  ce  miroir  t*  est  celui  qui  renvoie  l'image  de 
l*air,  l'autre  miroir  ^'  qui  renvoie  Timage  de  l'eau  n'a  pas  d'é- 
cran, et  son  image  conserve  toute  sa  hauteiu*,  qui  est  indiquée 
pnr  les  deux  lignes  parallèles  rr^  r'r\  Quand  il  n'y  a  pas  d'écran, 
les  deux  images  ensemble,  vues  avec  l'oculaire^  présentent  l'ap- 
parence (FiG.  11);  quand  le  mirou*  v  a  son  écran,  son  image 
seule  présente  l'apparence  (Fig.  12);  et,  les  deux  ensemble 
l'apparence  (Fig.  13),  l'image  de  l'eau  étant  ici  parfaitement 
YÎsible  et  distincte  dans  son  tiers  d'en  hatit  et  d'en  bas,  tandis 
que  son  tiers  du  mibeu  est  éclipsé  par  Timage  de  l'air  avec  la- 
quelle il  coïncide.  Le  fil  fin  de  platine  du  diaphragma  (Fig.  3) 
qui  sert  d'objet,  est  alors  droit  et  continu,*  comme  s'il  était 
formé  par  une  seule  réflexion. 

Maintenant  mettons  le  miroir  m  en  mouvement;  quand  la 
vitesse  sera  seulement  de  200  tours  par  seconde,  nous  verrons 
apparaître  le  phénomène  décisif  :  la  déviation  ccmimence,  l'i- 
mage du  fil  de  platine  se  brise;  le  tiers  du  milieu  qui  appartient 
à  l'image  de  l'air  se  déplace,  et  il  se  déplace  autrement  que  les 
deux  autres  tiers,  le  supérieur  et  nnférieuf  qui  appartiennent  à 
l'image  de  l'eau.  Ainsi  la  différence  des  vitesses  de  la  lumière 
dans  l'eau  et  dans  l'air  est  rendue  manifeste. 

Mais  quelle  est  la  plus  grande  de  ces  deux  vitesses?  quel  est 
celui  des  deux  systèmes  qui  a  raison?  qu'est-ce  que  la  lumière? 
est-elle  une  émission  de  là  substance  propre  et  impondéra- 
ble des  corps?  est-elle  un  simple  mouvement  de  vibration  dans 
une  substance  éthérée  -,  impondérable  et  infinie  qui  remplit 
l'espace  ? 

Observons  l'amplitude  relative  des  deux  déviations,  elle  seule 
peut  répondre  à  ces  questions ,  et  elle  y  répond  d'une  manière 
décisive,  comme  le  montre  la  figure  14  qui  représente  Timage 
que  l'on  aperçoit  dans  l'oculaire  quand  le  miroir  fait  600  ou 
600  tours  par  seconde.  Limage  de  l'eau  est  plus  déviée  que 
l'image  de  l'air  ;  donc  dans  l'eau  la  lumière  se  propage  avec 
moins  de  vitesse  que  dans  l'air.  Ainsi,  au  lieu  d'être  croissante 
avec  la  réfrangibilité,  comme  le  voudrait  le  système  de  l'émission, 
la  vitesse  de  la  lumière  est  au  contraire  décroissante ,  comme  le 
veut  le  système  des  ondulations. 
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Voici  les  doHnée&  de  Texpërietice  de  M,  Foocauh: 

Longueur  focale  de  l'objectif 1",90 

Rayon  des  miroirs  concaves r=4",00 

Distance  de  l'objectif  au  diaphragme. . . .  i=3"',00 
Distance  de  l'objectif  au  miroir /ssl^jlSlS. 

Pour  800  tours  par  seconde  on  en  déduit ,  comme  nous  l'avons 
vu,  c  =  0"'°*,6;  pour  Vimage  de  Vair. 

Le  tube  a  seulement  2  mètres  de  longueur,  l'indice  de  ré- 

4 
fraction  de  F  eau  est^. 

Dans  le  système  de  l'émission  il  représente  une  longueiu*  d'air 
de  — ,  il  faut  y  ajouter  les  2  mètres  d'air  <jui  complètent  la  dis- 
tance de  4  mètres  égale  au  rayon  du  miroir,  et  doubler  le  ré- 
sultat pour  l'aller  et  le  retour,  ce  qui  donne  l'équivalent  de 

mètres  d'air. 

Dans  le  système  des  ondulations  l'épaisseur  d'eau  de  2  iliètres 

représente  une  longueur  d'air  de  -^,  il  faut  y  ajouter  les  2  mètres 

d'air  et  doubler  le  résultat,  ce  qui  donne  l'équivalent  de  O^jSé. 

Poiu*  l'autre  miroir  ^,  la  lumière,  pour  l'aller  et  le  retour  doit 
parcourir  8  mètres,  et  avec  une  vitesse  de  800  tours  la  dévia- 
tion 8  est  de  0",6,  ou  de  0°"°,075,  pour  chaque  mètre.    . 

Ainsi,  dans  le  système  de  l'émission,  la  déviation  s' de  l'imagtt 
de  Teau  serait  »'  =  0"'",625,  donnant  t— »'  =  0'""',075. 

Dans  le  ^stème  des  ondulations  la  déviation  t"  de  l'image  dé 
l'eau  doit  être  /^O"*"*,?,  donnant  %'--^t=Q^jl. 

La  difTérence  des  deux  systèmes  se  traduit  donc,  non-seule- 
ment par  une  position  inverse  de  l'image  de  l'eau  par  rapport  à  Vi- 
mage de  l'air,  mais  encore  par  une  différence  absolue  deO™",!  15, 
qui  par  un  grossis^ment  de  10  fois  devient  0*'°,75.  On  peut 
juger  par  là  combien  l'expérience  est  tranchée  et  décisive. 

On  doit  toutefois  remarquer  qu'elle  tient  particulièrement  ce 
caractère  de  la  parfaite  égalité  des  rayons  de  courbure  r  et  / 
des  deux  miroirs  ^  et  i^'  ;  car  si  ces  rayons  étaient  différents,  les 
déviations  de  l'image  de  l'air  et  de  Timage  de  l'eau  seraient 
entre  elles  oonune  r*(r'-h/)  est  à  /*(r-f-/),  ou,  par  exemple, 
commQ  4  est  à  5,  si  le  rayon  r'  surpassût  de  ^  lé  rayon  r. 
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S  3.  Expériences  de  M.  Fizeau  sur  la  ifitesse  de  la  lumière. 

Expérience  deSuresnes. — M.  Fizeau  est  le  premier 'expérimen* 
tateur  qui  soit  parvenu  à  rendre  sensible  la  vitesse  de  Ta  lu* 
mière  à  la  sur&ce  de  la  terre;  il  n'a  pas  seulement  résolu  oetle 
grande  question  si  longtemps  insoluble ,  mais  il  a ,  en  même 
temps,  imaginé  et  fait  construire  des  appareils  qui  ont  pu  donner 
la  mesure  de  cette  vitcfsse,  entre  deux  points  distants  seulement 
de  quelques  Idlomètres.  La  première  communication  qu'il  a  faite 
i  l'Académie  des  sciences  sur  ce  sujet  est  du  23  juillet  1 849  ; 
par  conséquent  antérieure  de  dix  mois  à  celle  de  M.  Foucault 
dont  Qous  venons  de  parler  {Comptes  rendus  de  Vjicadémie  des 
sciences^  t.  XXIX^  p.  90  et  132).  Si  je  n'ai  pas  adopté  l'ordre 
€iut>nologique  dans  l'exposition  que  j'en  fais  id,  c'est  seulement 
pour  ne  pas  séparer  les  trois  expériences  de  M.  Fizeau,  dont  la 
dernière  (septembre  1851)  n'est  pas  moins  remarquable  que  la 
première. 

Indiquons  d'abord  les  principes  de  l'expérience  de  Suresnes 
(Pl.  36  B,  FiG.  14).  Deux  objectifs  jt,  y  sont  disposés  sur  le 
même  axe,  à  une  grande  distance  l'un  .de  Tautre;  acb  est  le 
foyer  principal  du  premier,  def\e  foyer  principal  du  second; 
ici  est  un  miroir  concave  d'un  rayon  égal  à  la  distance  focale 
principale  de  l'objectif/,  dont  l'axe  coïncide  avec  Taxe  commun 
des  deux  objectifs  ;  g  est  une  glace  mince  à  faces  parallèles,  in* 
dinée  de  A^  sur  cet  axe  et  réfléchissant  sur  l'appareil  la  lumière  s 
d'une  lampe.  Ceux  de  ces  rayons  réfléchis  qui  se  croisent  au 
point  c,  forment,  au  sortir  de  l'objectif  Xy  une  colonne  de  rayons 
parallèles  que  l'objectif  7  reçoit  et  fait  converger  en  e  ;  là,  ré- 
fléchis par  le  miroir  concave,  ils  reviennent  sur  cet  objecuf,  cha- 
cun prenant  au  retour  la  route  que  son  homologue  avait  suivie 
pour  Farrivée,  ils  reproduisent  au  sortir  de/  une  colonne  de 
rayons  parallèles  qui  est  reçue  par  l'objectif  x^  et  qui  revient 
ainsi  former  en  c,  l'image  réelle  du  pinceau  primitif;  alors  cette 
image  peut  être  observée  avec  un  oculaire  placé  quelque  part 
en  h  derrière  la  glace  parallèle. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  rayons  de  la  lampe  qui  au 
départ,  après  leur  réflexion  sur  la  glace,  viennent  se  croiser  en  Cy 
sur  l'axe  même  du  système  optique,  s'applique  évidemment  aux 
points  voisins  de  c,  dans  une  certaine  étendue  qui  dépend  de 
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la  distauce  des  objectifs  x  et  y.  Dans  la  figure  14  les  points  a 
et  h  sont  pris  presque  à  la  limite ,  car  les  colonnes  parallèles 
qu'ik  donnent  au  sortir  de  x  ne  viennent  couvrir  qu'un  très- 
petit' segment  de  Tobjectif  j;  mais  ce  segment  serait  encore  suf- 
fisant potir  produire  en  /*une  image  àA  a^  en  d  une  image  dei; 
et,  par  conséquent  au  retour  des  images  réelles  de  ces  points 
qui  pourraient  être  observées  avec  Toculaire  A, 

Cette  explication  théorique  facilitera  T  intelligence  de  T appa- 
reil réel  qui  est  représenté  dans  les  figures  13,  15  et  16.  L'ob- 
jectif X  est  ici  monté  dans  son  corps  de  lunette,  et  cette  lunette 
était  établie  à  Suresnes  à  l'étage  supérieur  de  la  maison  de 
M.  Fizeau;  l'objectif/  est  pareillement  monté  dans  son  corps 
de  lunette,  et  cette  lunette  était  établie  à  Tétage  supérieur  d'une 
maison  de  Montmartre  à  la  distance  de  8633  mètres.  Ici,  aa 
foyer  principal  était  ajusté  avec  beaucoup  de  soin  un  miroir  m 
qui  pouvait  être  plan  à  raison  de  la  grande  distance.  M.  Fizean 
était  parvenu  à  obtenir  et  à  vérifier  à  volonté  par  des  moyens 
ingénieux  la  coïncidence  des  axes  des  deux  lunettes. 

Les  expériences  étaient  faites  de  nuit  avec  la  lumière  tres-vire 
d'une  lampe  placée  en  ^ ,  de  plus  cette  lumière  n'arrivait  sur  la 
glace  g  qu'après  avoir  été  préparée  par  deux  lentilles  k,  jj,  sépa- 
rées par  un  diaphragme  /,  dont  l'image  très-étroite  venait  se 
faire  précisément  sur  Taxe  de  l'objectif  x  et  en  son  foyer  princi- 
pal. L'œil,  placé  à  T oculaire  A,  apercevait  un  point  liunineilx 
constant  dont  l'image  était  formée  par  la  lumière  que  la  glace^ 
envoyait  à  Montmartre  et  que  le  miroir  m  dé  IJIontmartre  ren- 
voyait à  l'oculaire  h.  Cette  image  toutefois  était  un  peu  vacil- 
lante le  jour  où  je  l'ai  observée  vers  10  heures  du  soir,  à  cause 
d'une  certaine  agitation  qui  régnait  alors  dans  l'atmosphère. 

La  lumière,  parcourant  en  l 'environ  70  000  lieues  ou  280  000  kî- 
lomètres ,  devait  mettre  un  peu  moins  de     ,^      pour  parcourir 

ce  double  traijet. 

Essayons  de  foire  comprendre  par  quelle  heiweosc  mkc 
M.  Fizeau  est  parvenu  à  mesurer  le  temps  que  mettait  en  efiet 
la  lumière  pour  parcourir  ces  17  kUomètres. 

Une  roue  dentée  ach  d'un  grand  diamètre ,  mobile  autour  a 
Taxe  r,  dont  quelques  dents,  grossies  par  TtHnilaiTe ,  se  montrent 
sur  la  figure  16 ,  est  disposée  pour  se  mouvoir  avec  une  grande 
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vitesse  m  moyen  du  système  d'engrenage  que  représente  ht 
figure  ;  les  dents ,  qui  laissent  entre  elles  un  yide  égal  au  fJein , 
aboutissenb  au  foyer  de  Tobjectif  :r;  ainsi  pendant  la  rotation 
de  la  roue,  quand  c'est  une  dent  qui  passe  la  lumière  Tenue  de 
la  lampe  est  arrêtée;  mais  quand  c'est  un  vide  qui  passe,  elle 
est  libre  comme  si  la  roue  n'y  était  pas,  elle  traverse,  pour  faire 
son  aller  et  son  retour  de  Sinresnes  à  Montmartre  et  de  Mont- 
martre à  Suresnes.  Soit  a  le  temps  que  met  une  dent  à  passer,  a 
est  aussi  le  temps  que  met  à  passer  le  vide  qui  sépare  deux  dents  ; 
soit  t  le  temps  que  met  la  lumière  pour  aller  de  Suresnes  à  Mont- 
martre tomber  sur  le  miroir  m  et  pour  revenir,  après  sa  ré- 
flexion, former  une  image  au  foyer  de  Tobjectif  x  ;  si  Ton  a  juste 
a  =  ^,  il  n'y  a  pas  d'image,  l'œil  placé  à  l'oculaire  h  ne  peut 
rien  apercevoir,  les  précautions  sont  prises  poiur  que  les  dents 
elles-mêmes  ne  renvoient  pas  de  lumière;  au  contraire,  si  la 
roue  tourne  nM>ins  vite ,  si  l'on  a  a  >  f,  l'œil  peut  toujours  aper- 
cevoir l'image,  cependant  il  ne  la  voit  pas  avec  la  moitié  de  son 
éclat,  bien  que  la  lumière  passe  pendant  la  moitié  du  temps, 
parce  qu'il  y  en  a  toujours  ime  portion  plus  ou  moins  grande 
qui  est  interceptée  au  retour  par  les  dents  qu'elle  peut  ren- 
contrer. 

Il  suffit  donc  d'augmenter  progressivement  la  vitesse  de  la 
roue  jusqu'à  ce  que  Ton  arrive  à  Téclipse  totale;  alors,  la  durée 
du  passage  d'une  dent  est  égale  au  temps  que  met  la  lumière 
pour  tsiire  son  double  trajet.  Si  la  roue  porte  par  exemple  ôOO 
dents  et  500  vides,  à  1   tour  en  1"  le  passage  d'une  dent  est 

,  et  à  15  ou  16  tours  par  seconde  le  passage  d'une  dent  est 

TTTTTTTTi  OU  ■  ^  -  ;  il  u'cst  douc  pas  difficile  d'arriver  à  Téclipse , 
15000         16000  *  *■ 

et  d'avoir,  par  conséquent,  la  vitesse  de  la  lumière.  Le  méca- 
nisme porte  un  compteur  qui  donne  le  nombre  des  toiu^  de  la 
roue  lorsqu'on  a  réglé  l'uniformité  de  .son  mouvement. 

L'appareil  jouit  de  plus  d'une  propriété  curieuse  qui  donne 
une  facile  vérification  des  résultats.  Supposons  qu'après  avoir 
ti*ouvé  la  vitesse  de  la  roue  qui  donne  l'éclipsé,  on  double  la 
vitesse  de  manière  que  2a  z=  t\  alors  on  trouve  l'image  avec 
tou(  son  éclat;  car  la  lumière  qui  s'est  glissée  par  un  vide,  re- 
trouve précisément  le  vide  suivant  pour  passer  à  son  retour  et 
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venir  frapper  Tœil;  de  même  à  3a  =  ^  on  murait  une  deuxième 
éclipse  y  k  Aa  =  t  une  troisième  apparition,  etc. 

La  commission  de  FAcadëmie  des  sciences  composée  de 
MM.  Biot,  Ârago,  Pouillet,  Regnault,  a  été  autorisée  par  TA- 
cadémie  à  faire  construire  un  grand  appareil  pour  répéter  ces 
belles  expériences. 

ExpérleBees  de  MM.  Fisea«  et  Bregmet  •  po«r  détenBfaMr  te 
▼iCesse  reiatlTe  de  la  Imadére  dmas  l*alp  et  daas  !*«««•  —  UA- 
cadémie  des  sciences ,  dans  sa  séance  du.6  mai  1 850 ,  a  reçu  en 
même  temps  deux  importantes  communications  sur  le  même 
sujet  ;  celle  de  M.  Foucaidt  que  nous  avons  développée  dans  le 
paragraphe  précédent,  et  celle  de  M.  Fizeau  (Comptes  rendus  y 
t.  XXX,  page  562),  que  nous  allons  pareillement  développer  m. 
Dans  cette  première  note ,  M.  Fizeau  fait  connaître  sa  méthode 
et  la  disposition  de  ses  appareils  ;  après  avoir  résolu  la  question 
de  la  vitesse  absolue  de  la  lumière  par  l'expérience  de  Suresnes, 
dont  il  avait  combiné  tous  les  éléments,  il  rentre  ici  dans  le  pro- 
gramme de  M.  Ârago  et  dans  le  principe  du  miroir  tournant; 
il  explique  comment  il  est  parvenu  à  lier  ce  principe  à  Fidée 
fondamentale  qui  lui  avsdt  si  bien  réussi  un  an  auparavant, 
c'est-à-dire  à  Tidée  de  ramener  les  rayons  à  leiur  point  de  dé- 
part au  moyen  de  la  triple  combinaison  des  objectifs,  des 
miroirs  courbes  et  de  la  glace  parallèle.  M.  Foucault  s'était 
placé  de  son  côté  sur  ce  terrain  mixte  et  ses  appareils  avaient 
fonctionné  un  peu  plus  tôt;  M.  Fizeau  vint  présenter  les  ré- 
sultats de  ses  expériences  le  17  juin  {Comptes  rendus^  t.  XXX, 
page  771). 

Les  appareils  de  M.  Fizeau  sont  représentés  (Pl.  36  b, 
FiG.  7,  8,  9,  10, 1 1 ,  12)  ;  ils  étaient  établis  à  l'Observatœre,  dans 
la  salle  de  la  Méridienne. 

Les  figui*es  9  et  10  sont  les  figures  théoriques. 

Dans  la  figure  9 ,  a.  est  l'objet,  b  l'objectif,  m  le  miroir  tour- 
nant ;  s'il  n'y  était  pas,  a  ferait  son  image  en  a!\  mais  du  centre 
z  de  ce  mii'oir  on  a  décrit  la  circonféi*ence  a'a'cf^  sur  la- 
quelle se  trouvent  les  deux  miroirs  concaves  ^,  p'  dont  le  centre 
est  aussi  en  z.  Alors,  le  miroir  tournant  étant  dans  la  position 
Tw,  l'image  de  a  vient  se  fiadre  en  a*  sur  le  nûroir  concave  j',  te 
rayons  qui  la  forment ,  réfléchis  par  ^,  viennent  rapporter  cette 
image  a  «ur  l'objet  lui-même.  Si  le  miroir  tournant  est  dans  la 
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position  m'  Timage  de  a  vient  se  faire  en  a"  sur  le  miroir  con- 
cave if\  qui  la  renvoie  de  même  à  son  origine  sur  l'objet  a. 

Ainsi,  qu'il  y  ait  un  ou  plusieurs  miroirs  concaves  remplissant 
les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer ,  pendant  la  rotation 
du  miroir  tournant,  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de  là  vitesse  de  la 
lumière,  on  doit  voir  sur  l'objet  a  lui-même^  son  image  de  re- 
tour parfaitement  égale  et  coïncidente.  Cette  image  de  retour 
serait,  il  est  vrai,  intermittente  et  ne  paraîtrait  que  pour  des  po- 
sitions déterminées  du  miroir  tournant  ;  mais  aussitôt  que  la 
vitesse  de  rotation  serait  assez  grande,  la  persistance  des  im- 
pressions lui  donnerait  l'apparence  d'une  image  6xe  et  perma- 
nente. 

n  en  est  autrement  lorsqu'on  tient  compte  de  la  vitesse  de  la 
lumière;  alors,  pour  une  vitesse  assez  grande  dumiroir  tournant, 
Vimage  de  retour  se  déplace  à  l'égard  de  l'objet;  et,  la  mesure 
de  ce  déplacement  donne  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière 
elle-même,  lorsqu^on  connaît  celle  du  miroir  tournant. 

En  effet,  soit  x  (Fie.  10)  l'angle  que  décrit  le  miroir  m  pen- 
dant le  temps  que  met  la  lumière  à  passer  de  z  en  a"  et  à  re- 
venir de  a*^  en  jz;  abaissons  la  perpendiculaire  a'^T  sur  cette 
nouvelle  position  m'  du  miroir,  par  le  centre  c  de  l'objectif  me- 
nons la  ligne  dTcd^  Tirnage  de  retour  du  point  se  fera  voir  en  d  ; 
et  comme  Van^^le  a'a'd'  est  égal  à  or,  l'arc  a'dT  est  égal  à  2x  ; 
par  conséquent  la  déviation  t  est  donnée  par  la  relation 


a  c 


Cela  posé,  voici  la  description  des  appareils  de  M.  Fizeau. 

Le  miroir  tournant  m  (Fig.  11  et  12)  est  mis  en  mouvement 
par  un  mécanisme,  imaginé  et  construit  avec  une  rare  perfection 
par  M.  Breguet;  nous  ne  pouvons  pas  entrer  ici  dans  la  descrip- 
tion détaillée  de  cette  ingénieuse  machine ,  nous  l'avons  seulement 
représentée  en  plan  (Fig.  11  ),  en  profil  et  élévation  (Fig.  12) 
afin  de  montrer  l'ajustement  et  la  disposition  des  principaux 
rouages  ;  un  homme  en  mettant  la  main  à  la  manivelle  v^  peut 
imprimer  au  miroir  m  une  vitesse  qui  s'élève  jusqu'à  2000  tours 
en  une  seconde,  et  soutenir  cette  vitesse  pendant  un  certain 
temps  avec  une  régularité  suffisante.  Les  expériences  ont  été 
faites  avec  des  vitesses  de  500  à  600  tours  ;  cependant  la  vitesse 
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a  été  portée  dans  quelques  cas  jusqu'à  1500  tours.  Cette  ma- 
chine pouTait  aussi  recevoir  le  mouyement  par  une  puissance 
mécanique. 

Ce  mécanisme  est  solidement  fixé  de  telle  sorte  que  Taie  de 
rotation  du  miroir  m  (Fig.  12)  soit  yertical,  et  que  le  centre  dti 
miroir  se  trouve  en  z  (Fig.  8);  une  lunette  horizontale  dont 
r  objectif  est  en  x,  porte  à  son  foyer  un  très-petit  prisme  rec- 
tangulaire /?,  dont  l'hypoténuse  fait  45*  avec  l'axe  de  la  lu- 
nette ;  c'est  Farête  de  ce  prisme  qui  sert  de  mire,  on  robserre 
avec  l'oculaire  o.  La  lumière  solaire  s^  concentrée  par  une  len- 
tille /,  arrive  sur  Tune  des  faces  du  prisme,  éprouve  la  réflexion 
totale  sur  Thypoténuse ,  est  renvoyée  sur  l'objectif  x  et  de  là 
sur  le  miroir  tournant  dont  le  centre  est  en  Zy  pour  être  réflé- 
chie par  lui  d'une  part  vers  le  réflecteur  r,  de  l'autre  vers  le 
réflecteur  r'.  Ces  réflecteurs  sont  ici  des  lentilles  plans  convexes, 
dont  la  surface  plane  est  étaméç,  ils  sont  plus  feciles  à  construire 
avec  précision  et  jouissent  de  toutes  les  propriétés  des  miroirs 
concaves  ;  le  premier  r  est  à  la  distance  convenable  pour  que  la 
lumière  en  traversant  l'air  fasse  son  image  de  retour  en  p\  le 
deuxième  r'  est  précédé  d'une  colonne  d'eau  de  deux  mètres, 
contenue  dans  un  tube  de  cristal  f,  fermé  par  deux  glaces  paral- 
lèles, sa  distance  est  plus  grande,  et  cependant  à  cause  de  Tin- 
terposition  de  l'eau  son  image  de  retour  est  encore  en  />,  corame 
la  précédente.  Ainsi,  -p^^^dant  le  repos,  soit  que  Ton  dirige  le 
miroir  tournant  pour  avoir  l'image  de  retour  du  réflecteur  r, 
soit  qu'on  le  dirige  pour  avoir  celle  du  réflecteur  /  on  ne  dis- 
tingue ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  images,  à  cause  de  leur  pr- 
foite  coïncidence  avec  l'objet  lui-même,  ou  plutôt- avec  Taréte 
du  prisme  p  qui  sert  de  mire  ;  le  champ  de  vision,  lorsqu'on 
regarde  par  l'oculaire  o,  est  exactement  le  même  que  s'il  n'y 
avait  ni  miroir  tournant  ni  réflecteur;  c'est  simplement  le  prisme 
lui-même  n  (Fig.  7)  avec  son  arête  parfaitement  nette.  Si  l'on 
donne  au  miroir  m  une  vitesse  de  500  ou  600  tours  par  se- 
conde, en  couvrant  le  réflecteur  r'  pour  n'observer  que  l'image 
de  retour  du  réflecteur  r,  on  voit  qu'elle  se  déplace  dans  la  (Ë- 
rection  voulue  ;  le  champ  de  vision  est  représenté  en  n  (Fie.  7). 
Si  Ton  couvre  le  réflecteur  r  pour  n'olwerver  que  Timage  de 
retour  r',  on  observe  un  phénomène  analogue,  mais  avec  un  dé- 
placement différent.  Enfin  si  Ton  observe  simultanément  les  deux 
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ioiages  de  retour  des  réflecteurs  r  et  r',  le  champ  de  vision 
montre  les  deux  déplacements  inégaux  n'  (Fig.  7),  savoir  le 
petit  déplacement  de  l'image  de  retour  de  r,  et  le  déplacement 
presque  double  de  Tirnage  de  retoui'  du  réflecteur  r;  celle-ci  a 
un  caractère  bkn  reconnai^sable ,  elle  est  d'un  bleu  verdâ^e, 
accusant  la  coloration  sensible  des  4  mètres  d'eau  qui  ont  été 
traversés  parles  rayons  qui  la  composent. 

Le  réflecteur  r"  (Fig.  8)  est  disposé  pour  faire  une  expérience 
comparative  de  Tair  et  de  Teau  en  disposant  les  choses  pour 
que  la  déviation  doive  être  la  même,  dans  le  système  des  ondu- 
lattoDS  ;  mais  à  cause  de  T interposition  nécessaire  de  la  lentille 
divo^ente  l\  M.  Fizeau  regarde  cette  expérience  comme  moins 
décisive.  Je  ne  me  rends  pas  compte  de  cette  difTérence  ;  cette 
compensation  des  distances  n'introduit  pas  ici  d'autres  éléments 
que  ceux  qui  existent  entre  r  et  r'.  Je  regrette  au  reste  <fc  n'a- 
voir pas  eu  l'occasion  d'examiner  et  par  l'expérience  et  par  le 
calcul  l'influence  de  ces  compensations  qui  peut  avoir  une  in- 
floence  considérable  sur  les  résultats,  comme  je  l'ai  indiqué  en 
parlant  des  expériences  de  M.  Foucault. 

Expérienee  de  M.  Flxemo  mr  les  BiodLllleatieBs  qo'éproare 
Im  Tiiesse  de  1»  iuMiére  BuiTant  q«*eUe  se  propage  &mmm  le  sens 
ëm  meweatent  de  l*em«  •«  ea  sens  eeBtndve.  — «-  La  vitesse  de 
la  Itmnère  est  toujours  fel  grande  par  rapport  à  la  vitesse  que  nous 
pouvons  imprimer  aux  corps  pondérables  qu'il  y  avait  peu  des- 
poîr  de  parvenir  artifiôellemeut  à  modifier  la  première  par  la 
seconde.  On  avait  fait  sur  ce  point  diverses  conjectures  et  bon 
nombre  d'expériences  qui  n'avaient  donné  aucun  résultat  déci- 
sif; on  était  donc  en  général  disposé  à  admettre  que,  dans  les 
corps  animés  de  la  plus  grande  vitesse ,  la  lumière  se  propage 
seulement  de  la  même  manière  que  s'ils  étaient  en  repos.  Cette 
question  cependant  a  un  très-haut  degré  d'intérêt  pai*ce  qu'elle 
est  la  seule  peut-être  dont  la  solution  puisse  nous  apprendre 
quelque  chose  sur  les  caractères  essentiels  des  forces  qui  unissent 
l'éther  à  la  matière  pondérable*  M.  Fizeau  ne  s'est  pas  laissé 
décourager  par  les  tentatives  antérieures,  et  les  belles  expmences 
qu'il  a  faites  sur  ce  sujet  donnent  enfin  à  la  théorie  mathéma- 
tique un  élément  nouveau,  dont  sans  doute  elle  s'empressera  de 
développer  les  conséquences. 

le  dois  me  borner  ici  À  fsiire  connaître  sa  méthode  expérimen- 
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ta]e  en  indiquant  rapidement  les  résultats  auxquels  il  est  par- 
Tenu  {Comptes  rendus  de  Vjicadémie  des^  sciences  ^  t.  XXXIII, 
p.  351,  séance  du  29  septembre  1851). 

La  disposition  de  l'appareil  est  représentée  (Pl.  36  b,  Fig.  1, 
2,  3f  4,  5,  6).  La  figure  1  est  une  Tue  perspective  de  rensem- 
ble;  la  figure  2  est  un  plan,  réduit  aux  seuls  éléments  néces- 
saires pour  faire  bien  comprendre  la  marche  des  rayons  lumi- 
neux ,  elle  est  repérée  sur  la  première  et  en  jetant  les  yeux  sur 
Tune  et  sur  Tautre,  il  sera  facile  de  prendre  une  Juste  idée  du 
mouvement  de  la  lumière  et  des  modifications  qu'elle  éprouve. 

On  distingue  d^abord  trois  pièces  essentielle,  savoir:  deux 
lunettes  conjuguées,  conmie  dans  rexpérience  de  Suresnes,  ayant 
leurs  objectifs,  la  première  en  a:,  la  seconde  en  j,  avec  cette  dif- 
férence que  ces  deux  objectifs  sont  seulement  à  2  mètres  et  demi 
ou  3  mètres  de  distance  ;  la  troisième  pièce  est  un  système  de 
deux  tubes  de  verre,  bien  droits,  de  5  à  6  millimètres  de  dia- 
mètre intérieur  et  d'environ  1  mètre  et  demi  de  longueur.  Ces 
deux  tubes  parallèles  et  solidaires  sont*  fermés  à  chaque  extré- 
mité par  une  glace  conunune ,  mastiquée  avec  soin  pour  éviter 
tous  les  effets  prismatiques;  puis  ils  portent  à  chaque  bout  deux 
orifices  latéraux ,  Tun  inférieur  qui  reçoit  le  tube  de  circulation 
d*eau,  l'autre  supérieur  qui  reçoit  un  tube  courbe  t^miné  par 
une  boule  où  vont  se  loger  toutes  les  bulles  d'air.  Les  axes 
de  ces  tubes  sont  à  9  millimètres  l'un  de  l'autre,  on  les  ajuste 
en  conséquence  à  4°'°',5  de  Taxe  commun  des  deux  objectif, 
afin  qu'ils  soient  traversés  par  le  fsùsceau  lumineux  centraL 

La  rapide  circulation  de  l'eau  se  fait  de  la  manière  suivante  : 
quatre  flacons  tubulés  1,2,  3,  4  (Fig.  1)  qui  contiennent  le  li- 
quide ont  entre  eux  des  communications  diverses  pour  Tair  qui 
donne  la  pression  et  pour  l'eau  qui  la  reçoit.  Pour  l'air,  ib 
communiquetit  en  croix,  savoir  {  1  et  3,  au  moyen  de  l'embran- 
chement /  et  de  ses  deux  tubes  u  ;  2  çt  4,  au  moyen  de  l'em- 
branchement i  et  de  ses  deux  tubes  ç.  Pour  l'eau  ils  communi- 
quent parallèlement,  savoir  :  1  et  2  par  le  tube  d'observation  U 
3  et  4  par  le  tube  d'observation  l! .  De  plus,  f  communique  an 
réservoir  à  air  comprimé  w  au  moyen  du  tuyau  de  plomb  k  et 
du  robinet  p^  tandis  que  i  communique  avec  le  même  réser- 
voir w  au  moyen  du  tuyau  de  plomb  q  et.  du  robinet  r.  Enfin 
les  robinets /?  et  r,  représentés  en  coupe  (Fig,  6)  en/?',  r\  sont 
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des  robinets  à  deux  eaux;  dans  la  posidon  représentée  (Fie.  6), 
p  enToie  le  gaz  comprimé  à  Fembranchement  /  et  par  suite  aux 
flacons  1  et  3,  tandis  que  r  intercepte  la  pression  et  communi- 
que avec  l'air  atmosphérique,  ce  qui  met  Tembranchement  i'  et 
par  conséquent  les  flacons  2  et  4  sous  la  pression  ordinaire  de 
Tatmosphère;  mais,  que  chacun  de  ces  robinets  soit  tourné 
de  90*>,  alors  on  obtient  l'effet  inverse,  Tair  des  flacons  1  et  3 
retombe  sous  la  pression  atmosphérique,  et  celui  des  flacons  2 
et  4  reçoit  la  pression  du  réservoir  w. 

Par  ce  mouvement  alternatif  des  robinets ,  le  même  liquide 
passe  eh  sens  contraire  dans  chacun  des  deux  tubes  d'observa- 
tion; sur  quoi  il  importe  de  remarquer  encore  que  son  mouvez 
ment  est  toujours  croisé  ou  différent  dans  les  deux  tubes  :  si 
dans  le  tube  f,  par  exemple,  il  va  de  Tobjectif  j  vers  l'objectif 
X ,  dans  le  tube  t'  il  va ,  au  contraire ,  de  x  vers  y^  et  réci- 
proquement. 

M.  Fizeau  a  pu  produire  ainsi  des  pressions  de  plus  de  deux 
atmosphères  effectives ,  et  imprimer  à  l'eau  des  vitesses  d'environ 
7  mètres  par  seconde. 

Revenons  maintenant  à  la  figure  2  pour  indiquer  la  marche 
des  rayons  lumineux.  La  lumière  solaire  s ,  concentrée  par  une 
première  lentille  /,  arrive  sur  un  diaphragme  a  qui  porte  une 
fente  étroite;  elle  rencontre  ensuite  une  lentille  cylindrique  b  et 
donne,  en  son  foyer  c,  une  image  linéaire  et  très- vive  de  la 
fente  du  diaphragme  :  c'^t  là ,  à  proprement  parler,  la  source 
de  lumière,  non  pas  le  point  lumineux,  mais  la  ligne  lumineuse: 
Une  double  glace  parallèle  g^  représentée  plus  en  grand  en  ^, 
est  inclinée  de  45^  sxxr  l'axe  commun  des  deux  lunettes,  et 
placée  en  avant  du  foyer  principal  d  de  l'objectif  :r ,  de  manière 
que  son  centre  soit  à  peu  près  à  égale  distance  des  points  c  et  d, 
La  lumière  incidente ,  réfléchie  par  cette  glace ,  est  donc  comme 
si  elle  partait  du  point  d\  par  conséquent ,  au  sortir  de  l'objectif 
:r,  elle  donne  un  faisceau  parallèle  dont  la  partie  efficace  doit 
se  propager  par  l'intérieur  des  tubes  t  eX  t! .  Un  diaphragme  e 
percé  de  deux  fentes  verticales  et  parallèles  qui  correspondent  à 
l'axe  des-  tubes ,  arrête  le  faisceau  et  ne  laisse  passer  que  deux 
pinceaux  étroits  destinés  à  former  des  franges  d'interférence. 
Ces  pinceaux  traversent  donc  le  Uquide  des  tubes,  soit  pendant 
le  repos ,  soit  pendant  le  mouvement ,  arrivent  par  l'objectif  y 
II.  52 
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qui  est  lui-même  diaphragmé,  et  vont  cotDcidcr  sur  le  miroir  m 
qui  occupe  soa  foyer;  là,  sauf  les  efiets  de  diffiraction,  ils 
douneraient  une  image  de  la  ligne  lumineuse  c  y  qui  est  en  même 
temps  l'objet  et  la  source  de  lumière»  Par  Tefifet  du  réflecteur 
m  j  ces  pinceaux  font  un  échange  de  route  :  le  premi»  repasse 
exactement  par  le  chemin  qu'avait  suivi  le  second ,  et  vice  versa; 
ils  sont  ainsi  ramenés  à  la  glace  g^  ils  la  traversent  en  partie  et 
peuvent  être  (disertes  en  d  par  Toculaire  o.  Cette  obsenratioa 
pourrait  se  faire  naturellement  dans  l'air,  mais  pour  voir  le 
phénomène  avec  netteté,  et  pour  en  avmr  la  mesure,  il  est 
nécessaire  d^adapter  en  c/  un  micromètre  divisé  snr  verre,  re- 
présenté à  part  (FiG.  5  )  en  (A,  (a';  ici  les  divisions  en  sont  grossies 
par  r oculaire ,  et  il  faut  faire  attention  que  les  traits  du  micro- 
mètre ont,  dans  Tappareil,  une  direction  verticale  ainsi  que  les 
franges  dont  ils  doivent  mesurer  le  déplacement. 

La  distance  de  9  millimètres,  qui  existe  entre  les  deux  fentes  du 
diaphragme  e,  ne  donnerait  qœ  des  (ranges  d*une  extrême 
finisse.  M.  Fizeau  remédie  à  ce  grave  inconvément  en  ajustiat 
sur  la  route  des  rayons,  entre  le  diaphragme  e  et  l'objectif  x, 
ou  une  seule  glace  parallèle  et  inclinée  A  (Fig.  4),  ou  deux 
glaces  pareilles  (Fig.  3  )  ;  comme  elles  déplacent  les  rayons  pa- 
rallèlement, elles  produisent  le  même  eSSet  que  si  l'on  avait  pu 
iapf>rocher  à  volonté  les  axes  des  tubes,  et,  par  suite,  les  fentes 
du  diaphragme  e.  Par  cet  artifice  on  obtient,  en  effet,  nrie 
micromètre ,  des  (ranges  d'une  largeur  convenable  pour  fiûre  les 
obs^vations  avec  précision* 

A  la  rigueur,  on  devrait  avoir  trois  systèmes  de  firanges,  à 
cause  des  trois  sur(aces  réflédiissantes  de  la  double  gbœ  g 
(Fig.  2);  mais  les  deux  systèsats  produits  par  la  réflexion  à  h 
première  et  à  la  dernière  sor&ce,  sont  répétés  hors  do  diamp  àe 
vision ,  et  l'on  n'observe  que  le  tnûstème  sysièoae  plm  intense, 
qui  résulte  de  sa  réûexioa  sur  les  deux  sur&ces  très^-rapprodiées 
du  contact* 

Voici  maintenant  les  phcnûménes  qnî  se  manifiestent  : 

1^  Les  bandes  qui  traversent  le  AaûûBp  de  TcKAlaffe  (iL(Fi6.d} 
sont  les  firanges  sombres  qui  se  dessinent  sur  les  traits  dn  wicffh 
mètre  lorsque  l'eaa  est  en  repos;  eBes  restent  fiies  qoand  on 
interpose  perpendiculairement  tune  g^aœ  sor  le  trajet  de  Tun  des 
pinceaux,  ou  naérne  quand  l'va  des  tubes  d'obaarvatiofl  eti 
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plein  d*air,  tandis  que  l'autre  est  plein  d*eau  :  cette  fixité  tient 
à  ce  que,  pendant  le  repos,  les  deux  pinceaux  sont  toujoui:s 
modifiés ,  Tun  et  l'autre ,  de  la  même  manière ,  puisque  chacun 
fait  le  double  trajet  en  suivant,  pour  aller,  le  rh^^w^'n  qui  ra- 
mène l'autre  à  son  retour* 

2**  L'eau  étant  mise  en  circulation,  les  firanges  se.  déplacent , 
soit  Ters  la  droite  de  l'obsenrateur,  quand  l'eau  circule  dans  un 
sens  ,  soit  vers  la  gauche ,  quand  l'eau  circule  en  sens  contraire  ; 
[if  (FiG.  5)  représente  TampUtude  du  mouvement  vers  la  gauche  ; 
il  est  d'environ  ^  de  la  largeur  d'une  firange  :  mais  en  faisant 
circuler  l'eau  en  sens  contraire,  on  observe  vers  la  droite  un 
déplacement  égal,  ce  <pii  donne,  en  somme,  un  déplacement 
d'une  demi-largeiu:  de  firange,  ou  phis  exactement  0,46,  sui- 
vant que  l'eau  marche,  dans  im  sens  ou  dans  l'autre,  avec  une 
vitesse  de  7°',07  par  seconde. 

Quand  l'eau  marche  dans  un  sens ,  par  exemple^  du  flacon  1 
au  flacon  2,  dans  le  tube  tj  par  conséquent  du  flacon  3  au 
flacon  4 ,  dans  le  tube  tfy  le  pinceau  qui  est  à  gauche  de  l'obser- 
vateur va  toiqours  contre  le  courant,  à  son  aller  comme  à  son 
retour,  tandis  que  le  pinceau  de  droite  est  fiàvorisé  par  le  cou- 
ragit  pour  aller  et  pour  revenir;  celui-ci  prend  donc  Tavance,  et 
la  déviation  se  fait  vers  la  droite  de  l'observateur.  Au  contraire, 
en  donnant  aux  robinets  p  et  r  \xa  quart  de  révolution ,  c'est  le 
pinceau  de  droite  qui  va  contre  le  courant,  et  qui  est  retardé  ; 
celui  de  gauche  qui  va  comme  lui  ^  qui  prend  l'avance  :  lès 
franges  sont  donc  rejetées  vers  la  gauche  de  l'observateur.  Ce 
déplacement  des  franges  s'accomplit  avec  une  parfaite  régularité, 
et  les  divisions  du  micromètre  en  donnent  la  mesure  d'une 
manière  très-approchée. 

Ainsi  se  trouve  constatée  poiu:  la  première  fois,  par  une  ex- 
périence décisive ,  l'influence  du  mouvement  de  la  matière  pon- 
dérable sur  la  vitesse  de  la  lumière. 

Cette  méthode  expérimentale  est  des  plus  ingénieuses,  on  ne 
peut  pas  douter,  qu'avec  quelques  perfectionnements  dans  l'ap- 
pareil, elle  ne  conduise  à  des  mesures  très-précises,  non-seule- 
ment pour  l'eau,  mais  aussi  pour  d'autres  liquides  plus  ou  moins 
réfringents,  plus  ou  moins  dispersifs;  il  est  très^important  de 
les  comparer  sous  ce  rapport.  M.  Fizeau  propose  lui-même 
d'employer  des  flacons  d'une  plus  grande  capacité,  afin  de  pou- 
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voir  prolonger  la  circuladon  à  pression  constante  assez  long- 
temps pour  avoir  la  mesure  du  déplacement  avec  plus  d^exac- 
titude. 

Uair,  animé  d'une  grande  vitesse,  n'a  donné  à  M.  Fizeau 
aucune  déviation  sensible. 

On  n'avait  pu  jusqu'à  présent  tenter  que  des  hypodièses  pun> 
ment  théoriques  sur  la  nature  des  forces  qui  unissent  i'éther  à  la 
matière  pondérable,  on  avait  fait  l'hypothèse,  infiniment  peu 
probable,  à  mon  avis,  que  les  corps  dans  leurs  mouvements» 
lents  ou  rapides,  n'emportent  rien  de  I'éther  qui  enveloppe  leurs 
molécules,  que  la  matière  seule  participe  au  mouvement  de 
translation.  On  avait  (ait  une  seconde  hypothèse  qui  consiste  à 
regarder  I'éther  conmie  intimement  uni  à  la  matière,  comme 
participant  à  tous  ses  mouvements.  Fresnel,  dont  le  nom  seul 
fait  autorité,  n'avait  admis  ni  Tune  ni  l'autre  de  ces  deux  hypo- 
thèses, il  en  avait  proposé  une  troisième,  à  laquelle  il  avait  été 
conduit  par  cette  observation  fondamentale  de  M.  Arago ,  que 
le  mouvement  de  la  terre  est  sans  influence  sur  la  réfraction 
que  le  prisme  fait  subir  à  la  lumière  d'une  étoile.  Pour  satisfaire 
à  cette  donnée  Fresnel  regardait  comme  nécessaire  qu'une  por- 
tion seule  de  I'éther  fôt  entraînée  par  le  mouvement  de  la  ma- 
tière, l'autre  portion  plus  ou  moins  considérable  restant  Kbre  et 
ne  se  déplaçant  pas  avec  elle. 

M.  Fizeau  tire  de  ses  résultats  une  confirmation  de  l'idée  de 
Fresnel  ;  un  calcul,  dans  le  détail  duquel  je  ne  puis  pas  entrer 
ici,  le  conduit  à  cette  conclusion  que  le  déplacement  des  franges 
qu'il  a  observé,  aurait  dû  être  double,  si  la  totalité  de  I'éther  de 
l'eau  avait  été  mis  en  circulation  avec  elle  dans  les  deux  tubes 
d'observation. 
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CHAPITRE  If. 

Obsenrations  microscopîqiief. 

Le  microscope,  surtout  daqs  ces  dernières  années,  a  conduit 
à  de  si  belles  découvertes  sur  la  structure  des  corps  organiques 
ou  inorganiques  qu'il  m'a  semblé  nécessaire  de  donner  au  moins 
une  idée  de  ces  nouvelles  conquêtes  de  la  science.  Une  planche 
entière  y  est  consacrée  (Pi«.  31  c);  la  description  de  ces  objets 
a  dû  être  renvoyée  à  ce  Supplément  k  l'optique  parce  qu'elle 
aurait  fait  une  trop  longue  interruption  dans  le  chapitre  de  la 
vision  et  des  instruments  où  nous  avons  expliqué  les  principes 
de  la  constiiiction  du  microscope. 

M.  le  docteur  Mandl,  qui  occupe  un  rang  éminent  parmi  les 
plus  habiles  micrographes  de  notre  époque  et  qui  n*est  pas  moins 
connu  par  ses  découvertes  que  par  son  érudition,  a  bien  voulu 
se  chai|^er  de  composer  lui-même  cette  planche,  en  choisissant 
les  figures  les  plus  correctes,  soit  parmi  celles  qui  ont  été  pu- 
bliées par  divers  auteurs  français  ou  étrangers,  soit  parmi  celles 
qui  résultent  de  ses  propres  observations  inédites  ou  extraites 
de  ses  ouvrages.  U  avait  eu  l'extrême  obligeance  d'y  joindre 
une  ample  description  que  j'ai  malheureusement  été  obligé  d'a- 
bréger un  peu  pour  rester  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage;  mais 
j'ai  essayé  du  moins  d'en  conserver  le  caractère  spécial.  Cette 
description,  qui  a  aussi  pour  objet  de  préparer  aux  recherches 
microscopiques  les  jeunes  gens  qui  n'en  auraient  pas  encore  l'ha- 
bitude, est  divisée  en  8  paragraphes  : 

S  1 .  Expériences  préparatoires  et  illusions. 

S  2.  Test-objets, 

S  3.  Cristallisations, 

5  4.  Tissus  çégétaux, 

S  5*  Epiphytûs. 

%  6.  Infusoires, 

5  7.  Parasites, 

S  8.  Liquides  et  tissus  organiques. 

J'ai  espéré  que  ces  divers  spécimens  fidèlement  représentés 
pourraient  être  de  quelque  secours  à  ceux  qui  débutent  dans  ce 


8Î2  SUPPLÉMENT  A  rOPTHlCE. 

genre  d'observations,  dont  les  commeneements  surtout  ne  sont 
pas  sans  difficulté. 

S  1.  Expériences  préparatoires  et  illusions. 

La  vision  microscopique  diffère  à  quelques  égards  de  la  vision 
naturelle  ;  Tœil  a  besoin  d'un  certain  exercice  pour  voir  avec 
une  netteté  parfaite  au  moyen  des  pinceaux  d^iés  qm  émanent 
des  divers  points  de  l'objet  et  dont  la  divergence  a  reçu  de  si 
grandes  modifications  dans  Fobjectif  et  dans  Toculaîre  du  mi- 
croscope, n  feut  donc  commencer  par  dé  faibles  grossissements 
et  regarder  de  préférence  des  corps  opaques  à  surfaces  régu- 
lières, comme  les  lettres  d'une  pièce  de  monnaie,  les  traits  d'une* 
effigie,  la  surfiace  d'un  élytre  ou  d'une  écorcc.  Ensuite,  avec 
des  grossissements  un  peu  plus  forts,  on  pourra  essayer  des  ob- 
jets transparents,  placés  entre  deux  verres  minces  et  parallctes, 
soit  à  sec,  soit  avec  de  l'eau,  en  s'appliquant  sortout  à  bien  étu- 
dier l'influence  de  l'éclairage  qui  jeue  un  si  grand  rôle  pour 
l'aspect  et  pour  la  netteté  des  images.  H  sera  bon  toutefois  de 
ne  pas  dépasser  encore  des  grossissements  de  100  diamètres. 
Après  ces  premiers  exercices,  quand  l'œil  aura  acquis  une  habi- 
tude suffisahte,  quand  il  sera  parvenu  à  Toir  sans  fetigne  avec 
une  netteté  comparable  à  celle  de  la  vi^on  distincte,  on  pourra 
soi-même  préparer  divers  objets  d'après  les  règles  exposées  dans 
les  traités  spéciaux  (^Traité  pratique  da  microscope^  etc.,  par 
le  docteur  *  Mandl,  Paris,  1838).  Mais  il  sera  nécessaire  de  se 
rendre  compte  en  même  temps  d'une  foule  de  petits  détails,  de 
petites  causes  accidentelles  produisant  quelquefois  des  illuâons 
singulières  qui  ont  trompé  plus  d'un  observateur. 

Les  lentilles  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  doivent  être  nettoyées 
et  essuyées  avec  des  soins  infinis;  la  moindre  trace  de  graisse  ou 
de  liquide,  le  moindre  grain  de  poussière  suffisent  souvent  pour 
faire  paraître  sur  l'image  des  ombres  ou  des  taches  qui  semblent 
lui  appartenir.  Le  seul  souffle  de  l'haleine  condensée  sur  Time 
ou  l'autre  de  ces  lentilles  peut,  pendant  longtemps,  déformer 
les  images  et  troubler  les  observations. 

Il  en  est  de  même  des  fibres  de  lin  ou  de  coton,  presque  im- 
perceptibles à  l'oeil  nu ,  qui  s'attachent  aux  lames  de  verre  entre 
lesquelles  on  place  les  objets,  ou  des  erakis  <le  poussière  oui 
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raient  flottants  dans  la  goutte  d'eau  que  Ton  met  entre  ces  laoMS 
pour  momller  l'<ri>jet  et  en  anginenter  la  transparenoe. 

Ces  lames  présentent  par  dlefr-œeaies  des  accîdenls  d^une 
autre  espèce  :  tantôt  elles  ont  des  raies  ou  des  e^>èoea  de  sillona 
qui  se  croisent  et  se  ramifient  de  dîrerses  manières ,  tantôt  elles 
sont  incrustées  de  quelques  parcelles  d'àneri  ou  de  rouge  d'An- 
gleterre qm  restent  adhérentes  au  fond  des  petites  bulles  im- 
perceptibles où  elles  se  sont  logées  pendant  le  trarail  des  sur^ 
faces,  et  leur  image  s'allie  quelquefois  d'une  étrange  façon  à 
celle  de  l'objet  qu'on  observe. 

Les  btdles  d'air  qui  se  forment  près  de  l'objet ,  au  milieu  de 
fat  mince  lame  d'eau  comprise  entre  les  Terres,  méritent  aussi 
une  attention  particulicre.  Pour  étudier  les  diverses  apparences 
qu'elles  peuvent  ofirir,  il  suffit  de  prendre  pour  ol^t  un  peu  de 
Ûanc  d'ceuf  batte  et  mousseux;  on  aperçoit  akurs  une  fi>ule  de 
globules  dont  le  centre  est  transparent  comme  du  cristal ,  tandis 
que  le  bord  est  large,  noirâtre,  composé  de  deux  anneaux  distincts  : 
on  croirait  aisément  que  chacun  de  ces  globules  est  scdide  et  en- 
touré de  deux  enveloppes  de  teinte  foncée  (Fk.  1,  a).  Lorsque  en- 
suite on  presse  les  verres,  ces  bulles  d'air  comprimées  deviennent 
des  plaques  irr^[ulières  et  granule  (Fig.  t^b)^  quÎToilent  la 
portion  correspondante  de  l'objet,  à  tel  pomt  qu'elles  ont  été 
prises ,  par  quelques  observateurs,  pour  des  tadies  de  pigment. 

Les  andens  microscopes,  à  cause  de  Timperfisction  de  l'achro- 
matisme ,  £ûsaient  Tcnr  de  petites  franges  colorées  sur  tous  les 
contours  des  corpuscules.  Alors ,  avec  certains  modes  d*édai- 
rage,  et  particulièrement  avec  la  lumière  solaire,  ces  contours 
frangés  (FiG.  3)  pouvaient  être  pris  pour  l'épaisseur  d'une  en- 
Teloppe;  c'est  ainsi,  sans  doute,  que  Mascagni,  Fontana  et 
plusieurs  antres  habiles  observateurs  ont  été  conduits  à  annonoer 
que  les  nerfs  on  les  vaisseaux  lymphatiques  entournent  toujours 
les  derniers  corpuscules  organkpies.  Ces  méprises  sont  bien 
moinsà  craindre  avec  les  microscopes  de  nos  bot»  constructeurs; 
cependant  les  meiUenrs  instninents  pourraient  encore  induire 
en  erreur  celui  qui  n'aurait  pas  acquis  llnbitude  d'observer. 

Enfin,  un  dernier  genre  d^Qlusion  se  trouve  dans  l'oeil  lui- 
même.  Conme  il  &ut  l'approcher  très-près  de  Toculaire  pour 
observer  toute  Pétendue  du  champ ,  il  arrive  que,  par  le  mouve- 
ment des  paupières,  les  dis  se  replient  devais  Touverture  de  la 
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pi^iUe,  et  l'on  croit  yoir  Fimage  traTersée  par  de  gnad^ 
barres  noires^  d'autres  fois,  ce  sont  les  humeurs  superfidelles  de 
Foril  qui  font  Toir  des  espèces  de  cordons  à  nœuds  ascendants 
ou  descendants ,  par  le  clignement  des  paupières  ;  d'autres  fois 
encore  on  croit  voir  des  mouches  volantes  (Fig.  2)  quirésnlteot 
probablement  d'une  petite  congestion  sanguine  dans  rintérieur 
de  certains^  vaisseaux  qui  ne  contiennent  d'ordinaire  que  des 
liquides  transparents. 

S  2.    Test-objets. 

On  est  convenu  d'appeler  test-^bjels  certaines  préparatîoDS 
microscopiques  qui  ont  été  étudiées  et  dessinées  avec  soin  par 
d'habiles  observateurs  munis  d'excellents  instruments;  ces  pré- 
parations, de  structure  délicate,  sont  devenues  une  sorte  de 
critérium  au  moyen  duquel  on  apprécie  la  puissance  des  micro- 
scopes; le  meilleur  instrument  est  celui  qui  montre,  avec  le 
plus  de  netteté  et  de  précision ,  les  détails  les  plus  diflSciles  à 
apercevoir.  Nous  citerons  seulement  comme  test-objets  récaille 
de  forbiciiie ,  l'écaillé  de  papillon ,  Técaille  de  sole. 

Ëeallle  de  forMctee.  —  La  forbicine,  qu  lespime,  est  un 
petit  insecte  qui  habite  les  caves  et  les  appartements  humides; 
son  corps  est  couvert  d'écaillés  arrondies,  réniformes,  trè^ 
finement  striées  et  composées  d'une  double  membrane  (Fig.  5,  f^ 
Un  bon  microscope  doit  non«-seulement  faire  voir  ces  stries  ré- 
gulières ,  comme  elles  se  montrent  sur  le  dessin  gravé ,  mais  il 
doit  faire  distinguer  les  lignes,  en  partie  superposées,  de  la  mem- 
brane supérieure  et  de  la  membrane  inférieure. 

On  trouverait  des  écailles  analogues ,  et  peut-être  plus  com- 
pliquées, sur  plusieiu^  coléoptères,  comme  le  hanneton  bleu,  ec 
sans  doute  aussi  sur  plusieurs  longicomes  et  xylophages. 

Éeallle  de  papillon.  —  Lorsqu'on  touche  une  aile  de  pa- 
pillon ,  il  s'en  détache  une  fine  poussière  qui  ressemble  à  peu 
près  à  de  la  fleur  de  farine  plus  ou  moins  colorée.  Le  microscope 
fait  voir  quç  chaque  grain  de  cette  poussière  est  une  écaille 
mince ,  allongée,  portant  des  stries  délicates  et  un  pédicule  par 
lequel  elle  s'implante  dans  le  tissu  de  l'aile  (Fig.  5,  b)\^ 
écailles  sont  imbriquées,  c'est-à-^dire  qu'elles  sont  par  rangées 
alternes,  se  recouvrant  en  partie  comme  les  tuiles  d'un  toit  :  la 
figure  4,  repr^nte,  avec  un  faible  grossissement,  un  fiagmeot 
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d*aile  en  partie  dénudée,  où  se  montrent  les  petites  gaînes 
d'insertion.  Ce  fi-agment  appartient  à  un  papillon  diurne  (pierris 
rapœ). 

ÂTec  un  grossissement  de  400  ou  500  fois,  on  peut  distinguer 
la  double  membrane  de  Técaille  d'un  papillon  diiurne  {mené» 
lauSj  FiG.  5,  i). 

Une  écaille  plus  déliée ,  dont  la  fine  structure  est  encore  plus 
difficile  à  apercevoir,  est  celle  que  l'on  appelle  plumule  (Fi6.4,  &), 
qui  ne  se  trouve  que  sur  certains  individus;  elle  présente 
toujours  à  la  partie  inférieure  deux  lobes  prolongés  en  arrière, 
entre  lesquels,  au  milieu  d'une  profonde  échancrure,  prend 
naissance  le  pédicule  long  et  grêle,  terminé  par  un  disque  ou 
globule  :  la  partie  supérieure  se  termine  en  languette  frangée, 
tantôt  en  forme  de  fer  de  lance ,  tantôt  en  forme  de  bandelette 
allongée. 

Éeallle  de  «•!«•  —  On  avait  toujours  considéré  les  écailles  de 
poisson  comme  un  simple  produit  de  sécrétion  sans  vitalité 
propre,  mais  M.  le  docteur  Mandl  en  a  (ait  Tanalyse  microsco- 
pique {f^ojrage  dans  la  Russie  méridionale^  par  M.  Demidoff, 
Paris ,  1 839  )  et  il  a  démontré  que  ces  écailles  ont  une  organi- 
sation remarquable,  qu'elles  sont  composées  de  deux  couches 
douées  de  propriétés  différentes.  Tune  inférieure  et  fibreuse, 
l'autre  supérieure,  en  partie  cartilagineuse  (Fig.  6);  celle-ci 
est  parcourue  par  des  lignes  concentriques  dont  les  contours 
sont  formés  par  des  fusions  de  cellules.  U  arrive  souvent  que  le 
bord  antérieur  de  Técaille  offre  des  espèces  d'épines  ou  de  dents 
qui,  examinées  au  grossissement  de  300  fois  (Fig.  7),  font  voir 
une  cavité  intérieure ,  deux  prolongements  latéraux  qui  i^pré- 
sentent  la  racine,  un  sac  analogue  au  follicule  dentaire,  etc. ,  etc. 

Remarques.  —  On  a  souvent  accordé  aux  test-objets  plus  de 
confiance  qu'ils  n'en  méritent;  tel  microscope  peut  paraître 
excellent  aux  épreuves  d'un  test-objet ,  et  cependant  n'être  que 
médiocre  pour  certains  genres  d'observations,  et  i^ice  çersa. 
Cela  tient  à  un  fait  sur  lequel  on  ne  peut  pas  trop  insister, 
savoir  :  que  tel. jeu  de  lentilles  peut  être  parfait  pour  faire 
voii*  les  objets  secs ,  et  se  trouver  fort  médiocre  lorsqu'il  sera , 
par  exemple,  en  présence  d'objets  transparents  et  imprégnés 
de  liquide;  ce  n'est  donc  que  par  des  observations  compara- 
tives sur  des  objets  analc^es  que  la  supériorité  d'un,  jeu  de 
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loitilles  peut  se  m^mifiester,  et  il  fimt,  en  gÀieral,  varier  k 
composrtkm  de  rinstnment  somnt  la  nature  des  expériences 
auxquelles  on  le  destine. 

S  3.  Cristallîsatkms. 

On  sait  que  les  plus  fines  parcdks  des  corps  cristallisés  ont 
des  formes  géométriques  aussi  régulières,  aussi  parfaites  que  les 
formes  plus  Toluminenses  que  l'on  peut  étudier  à  l'œil  nu;  insôs 
ces  cristaux  rudimentaires ,  qui  forment  les  gros  cristaux  en  5e 
juxtaposant  d'après  certaines  lois,  ne  sont  pas  toujours  faciles  à 
obserrer  comme  objets  microscopiques.  On  conçoit  que  la 
lumière  doire  éprourer  des  modifications  très-conqplètes,  soit  en 
rasant  leurs  bords  aigus ,  soit  en  trarersant  les  asseodblages  pris^ 
matiques  qui  les  constituent.  Il  importe  d'autant  plus  de  s'exercer 
à  reconnaître  ces  formes  diverses ,  qu'il  arrive  souvent  que  des 
cristaux  apparaissent ,  ou  dans  les  cellules ,  ou  dans  les  tissus  des 
corps  organiques  que  l'on  soumet  à  l'obsereation. 

Ces  expériences  préparatoires  peuvent  se  faire  ai  bnssant  tom- 
ber sur  une  lame  de  verre  une  goutte  un  peu  étalée  d'une  disso- 
lution saline  très-étendue  ;  l'eau  s'évapore  lentement,  ks  cristtni 
se  forment  et  on  les  observe  en^te  en  di^>osant  la  lame  de 
verre  sur  le  porte-objet  ;  mais  l'expérience  offre  encore  un  Ken 
plus  vif  intérêt,  si,  la  lame  de  Terre  et  la  <fissolution  étant  un 
peu  tièdes,  on  s'amuse  à  suivre  de  l'œil  le  progrès  de  Févapor»- 
tion  sur  le  porte-objet  ;  alors,  on  peut  saisir  en  quelque  sorte 
la  nai«3»ance  des  cristaux,  on  Toit  les  molécules  primitives  à 
Fin^nt  où  elles  se  déposent  à  l'état  solide,  se  groupant  à  la  fl^i 
avec  une  vitesse  prodigieuse,  pour  donner  de  longues  ramifica- 
tions c^ristallines. 

La  dissolution  de  sA  ordinaire,  cUorure  de  soifium,  poum 
servir  de  type  pour  les  cristaux  du  système  cidiique ,  celles  de 
phosphate  ammoniaooHBngnésien  (Fig.  8,  a),  d'asotale  oode 
solfiite  de  potaose  po«r  le  système  ihomboédriqoe,  etc. 

Le  sd  ammoniac  (ddoihy drate  d'ammoniaque)  cristallise  avec 
une  grande  fadiîlé,  et  rien  n*est  plus  curieux  à  voir  que  h 
symétrie  mcrmUeuse  aivec  laquelle  se  groupent  ces  hmeles 
<»staBÎDes  en  se  déposant  prescpie  instantanément  (Fig.  8,  ()• 

Outre  ces  phcaoûènes  de  forîne,  fl  y  a  d'autres  sds  qm  F*^ 
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sesûHent  les  jem  de  lumière  les  plus  runes  et  les  plus  intéres- 
sants, par  exemple,  les  iodures  de  mercure  et  de  plomb,  le  suo- 
cînate  de  cuivre  et  d'ammoaîaque,  l'oxalate  de  duome  et  de 
potasse,  etc.,  etc. 

S  4.  Tissus  végétaux. 

Les  direrses  parties  des  plantes  sont  essentiellement  formées 
d'un  amas  de  cellules  ou  d'utricules  à  parob  membraneuses  dis- 
tinctes (FiG.  13);  ces  parois  prennent  de  l'épaisseur  tantôt  par 
le  dépôt  de  couches  concentriques  uniformes  (Fig.  11),  tantôt 
par  un  dépôt  local  (Fig.  9,  10).  Certaines  cellules  ont  aussi  à 
Tintérieur  un  noyau  (nucleus^  c/toblaste)  qui,  pendant  l'accrois- 
sement du  végétal,  subit  des  transformations  très-variables. 

Les  plus  grands  végétaux  ne  présentent  à  Tœil  qu'un  petit 
nombre  de  parties  distinctes,  comme  les  radicelles,  les  radnes, 
le  bois,  l'écorce,  les  feuilles,  les  fleurs,  les  fruits;  il  a  fallu  le 
secours  du  microscope  pour  faire  l'anatomie  de  ces  diverses 
parties  qui  nous  firappent  d'abord,  parce  que  leurs  éléments 
constitutifs  n'ont  que  des  dimensions  excessivement  pedtes  et 
aus^  parce  que  la  série  des  transformations  par  lesquelles  elles 
se  développent  progressivement  s'accomplit  dans  des  organes 
qu'il  ne  nous  a  pas  été  donné  de  saisir  à  la  vue  simple. 

Ainsi  les  cellules  microscopiques  du  tissu  cellulaire  sont  en 
quelque  sorte  le  foyer  où  s'élaborent  les  principales  modifica- 
tions que  doit  recevoir  la  plante  pendant  son  accroissement.  Ces 
cellules  (Fig.  13)  d'abord  égales  et  uniformes  s'allongent  et  s'é- 
paississent à  l'intérieur  poinr  former  la  fibre  ligneuse,  comme  on 
le  voit  (Fig.  11)  dans  la  coupe  transversale  du  bois;  elles  s'al- 
longent d'tme  autre  manière  par  la  destruction  des  cloisons  in- 
termédiaires pour  former  le  tissu  vasculaire  ;  leurs  parois  se  gar- 
nissent tantôt  de  fibres  tournées  en  hélice  pour  former  les 
trachées  (Fig.  9),  tantôt  de  points  ou  de  stries  pour  produire 
les  fausses  trachées  (Fig.  10),  les  vaisseaux  ponctués,  rayés,  etc. 

C'est  aussi  dans  Fintérieur  des  cellules  que  se  formenjt  d'abord 
les  grains  de  chlorophylle,  de  matières  colorantes,  de  résine ,  les 
gouttelettes  d'huile,  etc.,  et  surtout  les  grains  de  fécule  dont  il 
importe  de  dire  ici  quelques  mots. 

La  fécule  (Fig.  12)  présente  de  nombreuses  variétés  de  forme 
et  de  grandeur,  suivant  l'âge  des  cellules  >et  des  grains,  et  suî- 
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Tant  la  nature  de  la  plante  qui  l'a  produite.  Les  grains  de  (ëcole 
du  blé  et  du  maïs  sont  en  général  arrondis  et  d'un  petit  dia- 
mètte  qui  dépasse  rarement  -^  de  millimètre  ;  il  y  a  plus  de 
variété  dans  les  grains  de  fécule  de  pomme  de  terre,  qui  ont 
ordinairement  la  forme  représentée  (Fig.  12)  et  dont  quelques- 
uns  presque  triples  des  autres  atteignent  quelquefois,  mais  rare- 
ment, Y73  de  millimètre  dans  leur  plus  grande  dimension. 

S  5.  Epiphytes. 

Les  moisissures,  si  connues  de  tout  le  monde,  qui  se  déve- 
loppent sur  les  substances  végétales  ou  animales  ne  sont  que  des 
espèces  particulières  dVpiphytes,  On  doit  à  Dutrochet  cette  ob- 
servation importante  que  T albumine  ne  peut  pas  éprouver  la 
fermentation  acide  sans  qu^il  se  développe  en  même  temps  une 
moisissure  plus  ou  moins  abondante. 

On  ne  peut  pas  affirmer  que  toute  fermentation,  que  toute 
altération  des  tissus  végétaux  ou  animaux  est  accompagnée  d'ua 
développement  d'épiphy  tes  ;  mais  les  observations  modernes  ont 
fait  connaître  que  ce  phénomène  se  produit  dans  un  grand 
nombre  de  cas  ;  c'est  ce  que  nous  allons  montrer  par  quelques- 
uns  des  exemples  les  plus  frappants. 

Levure  de  bière,  mère  da  irlnalgre*  —  La  levure  de  bière 
n'est  autre  chose  qu'un  cryptogame  (Fig.  16)  qui  se  développe 
avec  une  étonnante  rapidité  pendant  la  fermentation  alcoolique 
du  liquide  destiné  à  faire  la  bière,  et  qui  devient  apte,  à  son  tour, 
à  déterminer  la  fermentation  dans  la  plupart  des  substances  fer- 
mentescibles.  Ce  cryptogame  se  compose  de  cellules  ovales  dont 
la  multiplication  se  fait  par  des  bourgeons  qui  poussent  sur  les 
cotés. 

La  mère  du  vinaigre,  qui  est  un  produit  de  la  fermentation 
acétique,  est  tout  à  fait  analogue  au  ferment  de  la  bière,  elle 
détermine  pareillement  une  prompte  fermentation  acétique  dans 
le  vin  qui  est  mis  en  contact  avec  elle  à  une  température  con- 
venable. 

Maladie  des  pommes  de  terre.  — Dans  les  pommes  de  terre 
malades,  les  feuilles,  les  tigeSj  et  plus  tard  le  tubercule  lui- 
même  (Fig.  14),  se  couvrent  d'un  cryptogame  {botr/tis  infes- 
tant ^  Montagne);  alors,  les  cellules  qui  contiennent  la  fécule 
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sont  firappëes  d'une  espèce  de  gangrène;  quand  on  lés  observe 
au  microscope  on  y  remarque  (Fig.  13y  b)  une  très^fine  pous* 
sière  noirâtre  ;  les  grains  de  fécule  diminuent  de  nombre  et  finis- 
sent par  disparaître. 

■mladle  de  la  vi^iie.  —  Dans  les  vignes  malades,  les  feuiUes, 
les  ceps,  et  surtout  les  grains  se  couvrent  d*un  cryptogame 
analogue,  oidium  tuckeri  (Fig.  15);  la  peau  qui  enveloppe  le 
grain  cesse  de  vivre  et  de  se  développer^  tandis  que  le  pépin, 
continuant  à  grossir,  fait  bientôt  éclater  son  enveloppe,  les  li- 
quides disparaissent,  la  grappe  entière  noircit,  se  raccornit  et  se 
réduit  presque  à  rien. 

llasemrfibie ,  tel|^e. — ^Dans  Ja  maladie  des  vers  à  soie,  connue 
sous  le  nom  de  muscardine,  on  remarque,  comme  incrusté  dans 
le  tissu  même  de  la  peau  du  ver,  un  champignon  bien  caracté- 
risé {botrjrtis  bursiana^  b).  Dans  la  plique  polonaise  on  trouve  un 
mycoderme;  dans  la  teigne  le  porrigo  façosa  {Fig.  17);  les 
plaques  d'aspect  pseudo-membraneux  du  muguet  ne  présentent 
que  des  éléments  appartenant  à  un  champignon  et  quelques  la- 
melles épithéliales. 

Les  végétaux  parasites  se  composent  de  filaments  simples  ou 
ramifiés,  droits  ou  sinueux,  renfermant  souvent  des  cellules 
grandes  ou  petites.  Tous  se  multiplient  en  proportion  énorme 
par  des  spores  en  forme  de  petits  grains  transparents  et  arrondis 
(Fig.  14,  c),  dont  les  bords  sont  nets  et  bien  marqués  ;  leur  plus 
grande  dimension  n'atteint  presque  jamais  ^  de  millimètre.  Ces 
spores  ce  développent  dans  des  tubes  (Fig.  15,  146);  comme  ils 
résistent  aux  influences  extérieures ,  souvent  même  à  une  tem- 
pérature supérieure  à  100^,  et  à  Faction  des  acides  les  plus  éner- 
^ques,  ils  peuvent  être  longtemps  charriés  par  les  gaz  et  les 
liquides,  jusqu'à  ce  qu'ib  trouvent  un  sol  convenable  à  leur  vé^ 
gétation. 

S  6.  Tnfusoires^ 

Sous  le  nom  d'infusoires  on  comprend  une  immense  quantité 
d'animalcules  ou  de  petits  animaux  invisibles  à  Tœil  nu ,  dont 
les  classifications  ne  sont  ni  moins  nombreuses,  ni  moins  variées 
que  celles  du  monde  visible  ;  quant  aux  individus  qui  composent 
chaque  genre  ou  chaque  espèce,  on  peut  dire  qu'ils  sont  innom- 
brables; car  ils  semblent  être  multipliés  en  raison  inverse  de  leurs 
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dimen&ions.  Les  premières  obs^nratkMis  sur  ee  point  leaaoïitmt 
à  peu  près  à  la  découverte  du  microscc^  :  on  s*  aperçut  bientôt 
que  les  infusions  de  certaines  plantes  contenaient  des  aninml- 
cules  infiniment  petits ,  de  formes  très-différentes,  ayant  la  force 
et  l'agilité  des  poissons ,  de  là  le  nom  général  soqs  lequel  on 
désigne  encore  aujourd'hui  cette  multitude  infinie  d'êtres  nrants 
et  imperceptibles  qui  peuf^nt  les  eaux  tranquilles  de  toutes  les 
mares,  de  tous  les  lacs  et  de  toutes  les  mers. 

Nous  citerons  seulement,  comme  exemple,  les  monades 
(FiG.  19,  a)\  les  vibrions  (Fie.  19,  b)\  les  colpodes  ÇFic.  19, f] 
et  les  vorticelles. 

Un  bocal  ouvert  et  exposé  à  la  lumière  rempli  d'une  eau  sta- 
gnante, avec  quelques  végétations  locales,  ne  tardera  pas  à  domcr 
une  muldtude  d'exemples  de  l'abondance  et  de  la  variété  de  ces 
êtres  microscopiques.  Une  seule  goutte  de  ce  Hquide,  étalée  sur 
une  lame  de  verre  et  placée  sur  le  porte-objet ,  fera  voir  en  on 
instant  Tagilité  des  monades,  les  rajndes  contractions  des  vi- 
brions, des  colpodes,  des  vorticelles,  etc.,  etc.  ;  c  est  uneoipon- 
sation  merveilleuse  où  Ton  s'étonne  déplus  en  jdus  de  voir  tant 
de  force  unie  à  tant  de  firagilité.  Tous  ces  mouvements  s'ac- 
complissent par  des  mécanismes  admirables  qui  di£Cèrent  à 
tous  égards  de  ce  que  nous  voyons  dans  les  reptiles  et  les  pois- 
sons. 

Les  rotiferes  (Fig.  18)  se  distinguent  doublement  parmi  ces 
êtres  extraordinaires  ;  ils  semblent  porter  en  avant  deox  roaes 
dentées  qui  se  meuvent  avec  une  prodi^iéiHe  vitesse,  exciiut 
dans  le  liquide  un  tourbillon  auqnd  ne  résistent  paslesmoiMulet 
qui  viennent  ^  passer  dans  le  vmsinage.  Cette  apparence  de 
roues  ou  d'bâices^  qui  seraient  mobiles  sur  un  axe,  ne  peut  |MS 
être  une  réalité,  elle  est  produite  ^en  effet  par  des  cils  fixés  à  deux 
lobes  antérieurs  et  que  le  rotifère  anime  d'un  mouvemwit  «h 
nique  excessivement  rapide;  de  plus  c'est  un  appareil  qu'il  re- 
plie au  besoin  ;  alors  il  se  retire  sur  lui-même,  quitte  sa  forme 
de  fuseau  allongé  et  prend  celle  d'im  ^obule  atrondL  C'est  là 
sa  première  propriété  distinctive.  La  seconde  est  peuK-étreesooit 
plus  étonnante;  le  rotifère  mis  à  sec  ressendole  à  un  grain  de 
poussière  microscqpiqoe;  il  peut  cester  ainsi  pendant  fort  ]oo%' 
ten^;  nciais  plongé  de  nouveau  dans  le  liquide,  il  reprend  toute 
sa  foice  et  toute  son  acticm  mécanique.  De  très-haÛles  obaer» 
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yateurs  afiSnuent  ^'ils  lui  ont  £ût  subir  plusieurs  fois  et  à  de 
longs  intervalles^  ces  aUematÎTes  de  mort  sans  destruction  et  de 
Tie  nouveUe. 

On  assure  ijue  les  anguillules  (Fig.  19 ,  fif)  et  les  tardigrades 
partagent  avec  lui  cette  pirc^riété  singulière. 

Une  belle  découverte  d*un  très-baut  degré  d'intérêt ,  que 
Ton  doit  à  M.  Ebrenberg,  a  fait  connaître  qu'une  foule  d'infu- 
soireSy  malgré  leur  organisation  en  apparence  si  (réle  et  si 
destructible^  ont  pu  passer  à  l'état  fossile  et  se  conserver  d'une 
manière  reconnaissable  dans  plusieurs  couches  géologiques 
d'époques  et  de  formations  différentes.  Après  tant  de  siècles, 
tant  de  catastrophes  et  de  bouleversements  qui  ont  broyé  les  mas- 
todontes et  toutes  les  organisations  gigantesques  de  ces  temps 
primiti&y  on  ne  pouvait  guère  s'attendre  à  retrouver  dans  ces 
petits  squelettes  imperceptibles  des  infusoires,  d'innombrables 
et  très-fidèles  témoins  de  ces  grandes  révolutions  du  globe. 
Gr4oe  à  œtte  découverte  la  science  des  êtres  (»ganisés  et  la  ccm- 
naissance  des  origines  «géologiques  entrent  en  possession  d'un 
élément  nouveau  qui  pourra  lever  bien  des  doutes  et  substituer 
la  Write  à  bien  des  hypothèses. 

Ce  sont  surtout  les  mHnbreuses  e^ces  d^infiisoires  à  cara* 
pace  siliceuse  ou  calcaire  qui  se  sontmerveilleusement  conservées 
et  qui  abondent  dans  certaines  formations,  par  exemple  dai»  les 
schistes  à  polir  et  dans  la  craie;  la  figure  20  représente  le  gaillo^ 
nella  distans  ^  qui  constitue  la  presque  totalité  de  la  masse  du 
tripoU  de  Bilin,  en  Bohème  ;  la  figure  22  représente  les  navicules 
qui  se  trouvent  dans  la  farine  Ibssile  de  Franzensbad. 

Quelques  espèces  cependant,  quoique  très-bien  caractérisées, 
sont  phis  diflBdles  à  dasaer;  on  ne  saittrc^  si  elles  appartiennent 
au  règne  végétal  ou  au  règne  animal;  telles  sont  les  bacdlariées 
€tt  diatomées  (Fig.  21). 

S  7.  Parasites. 

Parmi  les  parasites  nous  citerons  seulement  la  mite  du  firo- 
mage  et  Tacarus  de  la  gale. 

La  mite  du  firomage  est  Tun  des  objets  microscopiques  les  plus 
connus  et  les  plus  fiàciles  à  observer;  ses  dimensions  sont  assez. 
grandes  pour  que  l'on  puisse  l'apercevoir  à  la  vue  single;  mai^ 
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le  microscope  est  nécessaire  poin^  étudier  sa  stnicttrre  orgamqae, 
ses  mouTements  et  la  force  singulière  dont  elle  est  douée. 

L'acarus  de  la  gale  est  représenté  (Fig.  23),  d'après  les  des* 
sins  de  M.  Bourguignon,  qui  a  fait  les  observations  les  plus  in- 
téressantes sur  ce  sujet.  Cet  animalcule  se  fixe  sur  la  peau  de 
ITiomme  à  l'aide  de  ventouses  situées  à  l'extrémité  de  ses  pattes  ; 
il  y  creuse  un  sillon  oblique  et  prolongé  pour  déposer  des  œufs 
qui  se  développent  ensuite  très-rapidement;  de  là  le  progrès  quel- 
(juefois  prodigieux  de  la  maladie  dont  il  est  la  cause. 

5  8.  Liquides  et  tissus  organiques. 

Saag*  —  La  circulation  du  sang  est  Tune  des  phis  belles  ob- 
servations microscopiques  et  des  jJus  instructives;  elle  se  montre 
sans  doute  d^une  manière  beaucoup  plus  frappante  avec  le  mi- 
croscope solaire  ;  mais,  en  dioisissant  bien  les  grossissements  et 
le  mode  d'éclairage,  on  peut  Tétudier  plus  soigneusement  peut- 
être  avec  le  microscope  ordinaire,  soit  dans  fat  langue ,  4a  patte 
ou  le  poumon  de  la  grenouille,  soit  dans  la  queue  du  têtard, 
dans  le  poumon  de  la  salamandre  ou  dans  l'aile  de  la  diauve-» 
souris.  Cette  expérience  est  représentée  dans  la  figure  24  où  Ton 
a  choisi  les  dernières  ramifications  àetà  artères  et  des  veines. 

.  Si  le  sang  était  un  liquide  homogène ,  Texpérience  précédente 
ne  pourrait,  en  aucune  &çcm,  en  montrer  le  mouvement;  le 
sérum  pur  semblerait  inmiobile  malgré  la  vitesse  :  mais  les  glo- 
bule» nombreux  qu*il  entraîne,  accusent. son  passage  et  mar- 
quent sa  direction.  Il  est  facile  de  reconnaisse  que  les  globules, 
partie  intégrante  du  sang ,  ne  sont  pas  tous  identiquement  san- 
blables  ;  il  y  en  a  de  plus  gros  et  de  plus  petits ,  de  plus  colorés  et  de 
plus  transparents;  c'est  surtout  près  des  anses  ou  des  étrangle- 
ments qu'offrent  parfois  les  capillaires  où  ils  se  meuvent,  que 
l'on  peut  apprécier  ces  différences  :  là  ils  se  pressent,  ils  se 
heurtent,  iîs  s'arrêtent  un  instant,  et  il  devient  possible  de  les 
comparer  les  uns  aux  autres. 

*  Cette  comparaison  cependant  peut  se  faire  d'une  manièrf 
plus  méthodique  :  il  suffit  pour  cela  de  mettre  sur  le  porte-objet 
une  goutte  de  sang  entre  deux  lames  de  verre.  Alors,  avec  un 
grossissement  de  200  ou  300  diamètres,  on  distingue  les  glo- 
l^ules  avec  une  telle  netteté  qu'il  est  facile  d'en  étudier  la  forme 
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et  d^en  mesurer  les  dimensions.  On  avait  reconnu  que  dans  tous 
les  mammifères ,  ils  sont  ronds ,  sensiblement  sphériques ,  quoi- 
que de  dimensions  notablement  différentes  dans  les  différentes 
espèces  (Fig.  25);  mais  M.  Mandl  a  trouyé  dans  le  genre  dia- 
meau  une  exception  remarquable.  Ici  les  globules  sont  elliptiques 
(Fig.  27).  Dans  les  autres  classes,  les  globules  ont,  en  gênerai, 
d'autres  formes  plus  ou  moins  ovoïdes  ou  elliptiques ,  comme  on 
le  voit  par  les  exemples  suivants  :  (Fig.  26),  globules  d'ovi- 
pares; (Fig.  28),  de  la  p<Mile;  (Fig.  29),  de  la  grenouille; 
(Fig.  30),  de  la  salamandre. 

E.alt*  —  Le  lait  n'est  pas  non  plus  un  liquide  homogène;  lors- 
qu'on Tobserve  entre  deux  verres,  comme  nous  l'avons  indiqué 
tout  à  l'heure  pour  le  sang,  on  y  découvre  aussi  une  foule  de 
globules  ronds  et  très-petits  (Fig;  31),  qui  paraissent  être,  pour 
la  plupart ,  des  gouttelettes  de  graisse  enveloppées  d'une  mem-* 
brane  particulière. 

■liens*  —  Le  liquide  sécrété  par  les  membranes  muqueuses 
contient,  en  général,  des  globules  finement  granulés  (Fig.  32), 
pourvus  d'une  membrane  et  d'un  noyau  ;  le  mucus  de  la  bouche 
contient  souvent  des  lamelles  épithéliales  :  M.  le  docteur  Mandl 
a,  de  plus,  observé  ce  fait  curieux,  que  le  tartre  qui  se  dépose 
à  la  racine  des  dents,  contient  des  vibrions  et  des  baguettes 
(Fig.  33),  et  il  est  disposé  à  penser  que  ces  animalcules  pour- 
raient être,  dans  leur  genre ,  assimilés  aux  polypiers  qui  élèvent 
des  montagnes  dans  la  mer. 

Fibre  nmseiilaire.  —  La  fibre  musculaire,  toujours  éminem- 
ment élastique  et  contractile,  ne  paraît  pas  varier  beaucoup 
dans  sa  structure  élémentaire  (Fig.  34),  mais  elle  prend  des 
formes  très-diverses.  Ainsi,  dans  certains  animaux,  M.  le  doc- 
teur Mandl  a  vu  la  fibre  présenter  un  aspect  analogue  à  celui 
d'une  trachée  (Fig.  35);  dans  d'autres  circonstances,  elle  sem- 
ble formée  d'anneaux  ou  de  disques. 

Cheveii.  —  Dans  la  tige  du  cheveu  (Fig.  37)  on  distingue 
l'enveloppe  corticale  et  la  substance  médullaire;  en  général, 
dans  cette  dernière,  on  reconnaît  des  cellules  qui  sont  quelque- 
fois très-marquées,  conmie  on  le  voit,  par  exemple,  dans  les 
moustaches  du  chien  et  dans  le  poil  veule  des  rongeui*s  (Fig.  38, 
39).  Lorsque  ces  cellules  sont  desséchées  et  remplies  d'air,  on 
ci*oit  voir,  sous  le  microscope ,  un  dépôt  noirâtre  à  l'intérieur  ; 
II.  53 
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ce  qui  avait  fait  supposer  qu'elles  étaient  des  cellules  pigmea- 
taires  :  mais  M.  le  docteur  Mandl  a  fait  voir  que  cette  appa- 
rence est  trompeuse ,  et  que  le  pigment  qui  colore  les  cbereux 
et  les  poils  se  dépose  dans  la  substance  corticale  elle-même ,  qui 
devient  quelquefois  excessivement  mince.  La  figure  36  repré- 
sente la  racine  ou  le  bulbe  d'un  poil  de  moustache  de  bœuf  ^ 
c'est  un  de  ceux  où  les  parties  conslitutives  se  montrent  de  la 
manière  la  plus  distincte. 

Peaa.  —  Tissu  adipeux.  —  GlaMdes  snderipares.  —  L'épî- 
thélium  qui  se  forme  sur  les  membranes  muqueuses,  et  dont 
nous  avons  représenté  les  lamelles  (Fig.  32,  &),  est  la  partie 
la  plus  superficielle  et  prend  le  nom  d'épiderme  sur  la  peau  ; 
il  se  compose  de  cellules  à  divers  degrés  de  développement  : 
la  couche  la  plus  inférieure  est  le  réseau  de  Malpighi ,  formé  de 
cellules  très-jeunes,  encore  molles,  et  de  couleur  rougeâtre, 
dans  lesquelles  s'accompht  u  le  rénovation  continuelle.  A  mesure 
qu'elles  se  produisent  à  la  surface  inférieure,  elles  arrivent 
à  la  surface  supérierre,  où  elles  se  transforment  en  lamelles 
dures  et  cornées  qui  se  détachent  et  tombent  successivement. 
Au-dessous  du  réseau  de  Malpighi  est  le  derme  proprement  dit, 
dont  l'épaisseur  est  variable  et  dont  la  structure  fibreuse  est 
élastique,  serrée,  résbtante.  Enfin,  au-dessous  du  derme  est  le 
tissu  adipeux  (Fig.  41),  dont  les  véncules  graisseuses  sont,  en 
quelque  sorte ,  enlacées  dan6  les  lamelles  extrêmement  fines  du 
tissu  cellulaire.  C'est  dans  ce  tissu  adipeux  que  se  trouvent  les 
glandes  sudorippres  (Fio«  40).  A*j[isi,  le  conduit  excréteur  doit 
traverser  toute  l'épaisseur  du  deime  et  de  l'épiderme  ;  c'est  en 
effet  ce  qui  arrive.  Que  ce  conduit  soit  simple  ou  bifurqué  à 
sju  origine ,  il  s'élève  en  spirale  plus  ou  moins  allongée ,  comme 
l'indique  la  figure ,  et  vient  s'ouvrir  à  la  sr«^oe  extérieure  de 
répidermc» 

Pillent.  —  La  plupart  des  ds^is  vivement  colorés,  comme 
l'iris,  la  choroïde,  etc.,  etc.,  doivent  leurs  brillants  reflets  à  des 
substances-colorantes  particulières  que  l'on  compi^end  eu  général 
sous  le  nom  de  pigment.  Il  paraît  que  ces  substances  sont  tou- 
jours âabôrées  et  déposées  dans  des  cellules  ^ciales  de  formes 
<Uverses  que  l'on  appelle  cellules  pigmentaires  (Fig.  42,  43,  44). 

iVsfffis.  — '  Les  nerfs  se  composent  en  général  de  filaments 
transparents  (Fig»  4â,  a),  à  doubles  contours,  renfermant  une 


CHAP.  II.  —  OBSERVATIONS  MICROSCOPIQUES.  835 

substance  molle.  Cette  structure  est  des  plus  altérables  :  sous  le 
microscopei  dans  le  cours  d'une  observation,  on  voit  souvent 
Tenveloppe  changer  d'aspect,  il  se  forme  des  plis,  des  étrangle- 
ments et  une  sorte  de  coagulation  intérieure  (Fie.  45,  &,  c); 
quelquefois  même  des  portions  se  détachent  sous  l'apparence 
de  globules.  Il  est  probable  que  cette  désorganisation  rapide  se 
fait  par  Tinfluence  du  liquide  dans  lequel  on  place  ces  filets  ner- 
veux pour  les  observer. 

M.  le  docteur  Mandl  a  remarqué  que  les  doubles  contours  ne 
se  distinguent  pas  dans  les  filaments  du  grand  sympathique ,  qui 
se  trouvent  ainsi  analogues  à  ceux  qui  partent  des  corpuscules 
pardculiers  (Fig.  46)  que  présentent  les  ganglions. 

Os.  —  Lorsqu'on  observe  au  microscope  les  plus  fines  lamelles 
du  tissu  osseux  (Fig.  47)  on  y  distingue  un  vaisseau  sanguin 
central,  autour  duquel  se  groupent  une  foule  de  canalicules  for- 
més par  des  lamelles  concentriques;  dans  ces  lamelles  on  dis- 
tingue les  corpuscules  osseux  étoiles  et  ramifiés.  Cette  apparence 
des  derniers  éléments  du  tissu  des  os,  rappelle  de  la  manière  la 
plus  complète,  la  plus  identique,  ce  qu'on  observe  à  la  vue  simple 
dans  un  os  ramolli  par  l'acide  chlorhydrique  étendu. 

Dents* — La  dent  (Fig.  48)  n'est  qu'une  variété  du  système 
général  des  os;  les  lignes  sinueuses  et  parallèles  dont  le  mi- 
croscope montre  les  contours  dans  l'ivoire  de  la  dent,  sont  dues 
en  grande  partie  aux  prolongements  des  corpuscules  étoiles. 

PovmoMs*  —  D'après  les  observations  récentes  de  M.  le  doc- 
teur Mandl  la  structure  intime  et  élémentaire  du  poumon  paraît 
se  reproduire  avec  les  mêmes  caractères  essentiels  dans  les  ani- 
maux des  différentes  classes  qui  sont  pourvus  de  cet  organe. 
La  figure  49,  a,  représente  k  coupe  très-mince  du  poumon  in- 
jecté d'un  mammifère  ;  c'est  presque  exactement  l'apparence  que 
l'on  observe  sur  le  poumon  d'mie  grenouille,  insufflé,  séché  et 
coupé  longitudinalement  ;  c'est-à-dire,  une  cavité  dont  la  paroi 
donne  naissance  à  une  foule  de  petites  cloisons  incomplètes,  ou 
adhérentes  seulement  par  un  de  leurs  bords.  La  figure  49,  Z», 
représente  au  contraire  une  portion  de  poumon  de  mammi- 
fère, prise  sur  le  côté  d'une  cavité;  et  on  y  remarque  un 
réseau  de  cellules  polyédriques  tout  à  fait  analogue  à  celui  que 
présente  une  lamelle  très-mince  du  poumon  de  la  grenouille  dé- 
tachée près  de  la  surface.  La  figure  50  représente  le  réseau  des 
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capillaires  sanguins  qjî  viennent  se  ramifier  et  se  replier  sur  les 
surfaces  de  ces  cloisons,  enveloppées  de  couches  d*air  que  la 
resp'»^tion  renouvelle  avec  plus  ou  moins  d'activité;  parla  le 
sang  est  à  la  fois  contenu  et  étalé  en  une  multitude  de  nappes 
excessivement  minces,  dont  l'étendue  totale  s'accroît  prodigieu- 
sement dans  les  animaux  des  classes  supérieures. 


FIW. 


EXPLICATION  DE  LA  PLANCHE  51  C. 


i.  Bulles  d'air;  o,  rondes;  bj  comprimées.  — S»  ^t  mouches  vo- 
lantes, b^  filaments  de  l'œil.  —  5.  Lignes  irisées. 

4.  Aile  de  papillon  ;  a,  écaille  commune  ;  6,  plumule  ;  r,  rangées  de 
petits  sacs  où  s'implante  le  pédicule  des  écailles.  —  tS.  Écailles  ;  a,  for- 
bicine  {Lepisma  saccharina)  ;  by  Morpho  Menelaus,  —  6.  Écaille  de  la 
sole.  — >  7.  Dents  de  Técaille  (fig.  6,  a),  grossies  âOO  fois. 

8.  Cristaux  ;  a^  phosphate  ammoniaco-magnésien  ;  6,  hydrochloratc 
d'ammoniaque. 

9.  Trachées  ou  vaisseaux  spiraux  de  fougèi«.  —  10.  Fausse  trachée 
(vaisseau  ponctué,  rayé,  etc.)  du  pin  ;  grossie  500  fois.  —  il.  Coupe 
transverse  du  Lois  de  Taxodiumy  grossie  300  fois;  a  y  fibres  ligneuses  à 
parois  épaisses;  6,  rayon  médullaire.  —  12.  Grains  de  fécule  de 
{lomme  de  terre.  —  13.  Parenchyme  (tissu  cellulaire)  de  la  pomme  de 
terre;  a,  cellules  normales,  remplies  de  grains  de  fécule;  by  cellules 
gangrenées,  la  fécule  diminue;  c,  cellules  vides  de  fécule.  —  14.  Bo^ 
trytis  infestons^  Montagne  ;  Oy  cellule  d'épiderme  de  la  feuille  ;  by  ré- 
ceptacle des  spores;  grossis  400  fois;  e,  spores.  —  ItS.  Oidium  Tuckcri. 

—  16.  Tonila  cerepisix.  —  17.  Champignon  de  la  teigne. 

18.  Rotifère.  — 10.  Infusoires;  a,  monades;  by  vibrions;  les  points 
indiquent  la  marche  du  vibrion  ;  c,  colpode  ;  </,  vibrions  ou  anguilles 
du  vinaigre,  de  la  colle  de  pdte. 

SO.  Gaillonella  distanSy  qui  constitue  la  presque  totalité  de  la  masse 
du  tripoli  de  Bilin,  en  Bohême.  —21.  Groupe  de  trois  baccillaires, 
ou  diatomées.  — SS.  Navicules,  a  y  vus  en  dessus;  by  de  côté. 

23.  Acarus  de  la  gale. 

24.  Circulation  du  sang.  —  2tt.  Globules  du  sang  des  mammifères  ; 
a  y  corpuscule  sanguin;  6,  globule  blanc;  c,  globules  sanguins  vus  de 
côté;  dy  les  mêmes,  altérés.  —  26.  Globules  sanguins  d'ovipares. 

—  27.  Du  chameau.  —  28.  De  la  poule.  — <  20.  De  la  grenouille.  -« 
30.  De  la  salamandre.  Tous  ces  globules  elliptiques  sont  dessinés  an 
même  grossissement  de  300  fois.  On  voit,  dans  la  figure  26,  des  glo- 
bules décolorés  (a),  et  devenus  ronds  {b),  par  l'action  de  l'eau;  on 
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aperçoit  en  outre  les  globules  blancs  (c).  Les  globules  d*abord  peu  appa- 
rents (e),  deviennent  plus  tard  très-distincts  (cQ. 

51.  Lait;  a^  corps  granuleux  du  colostrum.  —  8S.  Mucus,  pris  à 
la  surface  de  la  langue  ;  a,  globules  de  mucus  ;  6,  lamelles  d'épithé- 
lium.  —  55.  Quelques-unes  de  ces  lamelles,  couvertes  de  granules, 
de  vibrions  et  de  baguettes. 

54.  Fibre  musculaire.  —  55.  La  même,  grossie  500  fois. 

56.  Bulbe  d'un  poil  des  moustaches  du  bœuf;  a,  le  follicule  ;  bj  la 
seconde  membrane,  pourvue  de  vaisseaux  et  de  nerfs  ;  c,  gaine  du 
poil.  —  57.  Tige  d'un  cheveu;  a,  substance  corticale;  b^  substance 
médullaire  (canal)  ;  les  cellules  supérieures  sont  remplies  d*air  ;  r,  épi- 
thélium. — 58,  59.  Poils  veules  des  rongeurs. 

40.  Glande  sudoripare;  a,  la  glande;  6,  c,  conduit  excréteur; 
d,  tissu  adipeux;  e,  derme;/,  papilles;  g,  couche  inférieure  ;  A,  couche 
supérieure  de  Tépiderme.  —  41.  Tissu  cellulaire  et  adipeux;  a,  fais- 
ceau de  fibres  du  tissu  cellulaire;  b,  lamelles  amorphes;  c,  fibres  iso- 
lées ;  d,  vésicules  adipeuses. 

42.  Fibres  jaunes  de  l'iris  du  lézard.  —  45.  Cellules  pigmentaires. 
—  44.  Granules  pigmentaires. 

48.  Fibres  nerveuses  du  système  cérébro-spinal;  a,  normales; 
è,  c,  altérées.  —  46.  Corpuscules  ganglionnaires.  —  47.  Os;  a,  ca- 
nalicules  ;  b,  vaisseau  capillaire  ;  c,  corpuscules  osseux. 

48.  Coupe  longitudinale  d'une  dent  humaine  ;  a,  émail  ;  b,  substance 
osseuse  ;  c,  ivoire  ;  /  corpuscules  osseux. 

49.  Poumon  de  mammifère;  a,  cavité  avec  ses  cloisotis  imparfaites; 
grossi  200  fois  ;  b,  une  autre  cavité,  coupée  sur  le  côté.  —  80.  Vais- 
seaux capillaires  qui  se  répandent  sur  les  cloisons;  grossis  400  fois. 
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